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fhrster  Abschnitt 

Von  den  Wirkungen  und  dem  Maasse  der  W&nnet 


Erstes  Kapitel. 
Ansdehnmig  durch  die  Warme. 

Die  Temperatur.  Wenn  wir  die  uns  umgebenden  Körper  berüti-1 
reUf  80  unterscheiden  wir  an  ihnen  durch  unser  Gefühl  verschiedene 
Zustände,  welche  wir  als  heiss  oder  warm  oder  kalt  bezeichnen.  Die 
Ursache  dieser  verschiedenen  Zustände  nennt  man  die  Wärme ,  indem  man 
afinimmt,  dass  ein  Körper  um  so  wärmer  ist,  je  mehr  Wärme  er  enthält. 
Was  eigentlich  die  Wärme  sei,  ob  ein  Stoff,  wie  man  leicht  aus  jener 
Bezeicbnungsweise  schliessen  könnte,  oder  eine  Bewegung  der  kleinsten 
Theile  der  Körper,  darüber  enthalten  wir  uns  vorläufig  jeder  Vermu- 
thnng.  Wir  untersuchen  zunächst  die  Wirkungen  und  Aeusserungen  der 
Wärme,  und  werden  dann,  nachdem  wir  die  Kenntniss  der  daraus  sich 
ergebenden  Gesetze  erhalten  haben,  versuchen,  aus  diesen  das  Wesen 
der  Wärme  ebenso  abzuleiten,  wie  wir  aus  den  Lichterscheinungen  das 
Wesen  des  Lichtes  erschlossen  haben. 

Den  Wärmezustand  eines  Körpers  nennt  man  allgemein  seine  Tem- 

Kntur;  dieselbe  ist  um  so  höher  je  wärmer,  um  so  tiefer  je  kälter  der 

Körper  ist.     Wie  bemerkt  überzeugen  w^ir  uns  leicht  durch  unser  Gefühl, 

■itts  die  Temperatur  der  Körper  eine  sehr  verschiedene  sein  kann ;  indess 

^^hoßh  wir  leicht  wahr,   dass  unser  Gefühl  uns  keineswegs  mit  Sicher- 

^it  über  die  Temperatur  der  berührten  Körper  Aufschluss  gibt.    Ein  und 

derselbe  Körper  scheint  uns  nämlich  eine  sehr  verschiedene  Temperatur 

^baben,  je  nach  der  Stelle  unseres  Körpers,   mit  welcher  wir  ihn  he- 

^ren,  oder  nach  der  Temperatur  derselben.     Ein  Körper,   z.  B.  eine 

Hüssigkeit  erscheint  uns  oft  warm,  wenn  wir  die  Hand  in  sie  eintauchen, 

blt  dagegen,  wenn  wie  sie  in  den  Mund  nehmen.    Wenn  wir  eine  Hand 

>Q  sebr  kaltes  Wasser  tauchen,   die  andere  in  sehr  warmes,   und  dann 

beide  Hände  zugleich  in  Wasser  senken,  dessen  Temperatur  zwischen  der 

VKt  beiden  Wassennengen  liegt ,  so  erscheint  dieses  der  vorher  in  kaltes 

1* 
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Wasser  getauchten  Hand  warm,  der  andern  dagegen  kalt,  und  erst,  wenn 
beide  Hände  einige  Zeit  in  demselben  Wasser  sich  befunden  haben,  wird 
ihr  Geftihl  gleichmässig  afficirt.  In  dem  kalten  Wasser  sowohl  als  in 
dem  warmen  nimmt  die  Hand  allmählich  die  Temperatur  der  Umgebung 
an,  die  eine  Hand  wird  also  kälter,  die  andere  wärmer  als  jene  dritte 
Wassermenge.  Da  diese  nun  der  kalten  Hand  warm,  der  warmen  Hand 
dagegen  kalt  erscheint,  so  folgt,  dass  wir  durch  unser  Gefühl  nur  den 
Temperaturunterschied  zwischen  dem  berührten  Körper  und  der  Hand 
wahrnehmen  können.  Körper,  welche  wärmer  sind  als  die  Hand,  halten 
wir  für  warm,  solche  die  kälter  sind  dagegen  für  kalt.  Da  somit  unser 
Urtheil  Über  die  Temperatur  eines  berührten  Körpers  wesentlich  abhängt 
von  dem  Wärmezustand  der  berührenden  Stelle,  so  folgt,  dass  wir  durch 
unser  Oefühl  die  Temperatur  unserer  Umgebung  nicht  mit  Sicherheit 
bestimmen  können.  Da  es  nun  aber  zum  Studium  der  Wärmeerschei- 
nungen  unumgänglich  nothwendig  ist  die  Temperaturen  der  Körper  zu 
bestimmen,  so  wird  es  unsere  erste  Aufgabe  sein,  dazu  ein  Mittel  auf- 
zusuchen. 

Ein  solches  finden  wir  in  einer  Wirkung  der  Wärme,  welche  für  alle 
Körper  dieselbe  ist,  in  der  mit  einer  Aenderung  der  Temperatur  ver- 
bundenen Aenderung  des  Volumens  der  Körper.  Es  ist  leicht  den  Wärme- 
zustand  eines  Körpers  zu  ändern;  bringen  wir  ihn  mit  einem  klüteren 
in  Berührung,  so  sinkt  seine  Temperatur,  bringen  wir  ihn  dagegen  mit 
einetn  wärmeren  in  Berührung,  so  steigt  dieselbe.  Ein  einfacher  Ver- 
such beweist  uns  nun,  dass  ein  und  derselbe  Körper  sein  Volumen  bei 
einer  Aenderung  der  Temperatur  ändert,  dass  dieses  grösser  wird,  wenn  der 
Körper  erwärmt,  kleiner  wird,  wenn  derselbe  abgekühlt  wird.  Wenn  man 
z.  B.  eine  Metallkugel,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gerade  durch 
einen  Ring  hindurchfäUt, 'Über  einer  Flamme  erhitzt,  so  f^llt  die  Kugel 
durch  eben  denselben  King  nicht  mehr  hindurch ;  vor  dem  Erhitzen  waren 
die  Durchmesser  der  Kugel  und  des  Ringes  an  Grösse  gleich ,  nach  dem 
Erhitzen  ist  derjenige  der  Kugel  grösser  geworden.  Wenn  man  nun  aber 
die  Kugel  auf  dem  Ringe  liegen  lässt,  bis  sie  sich  wieder  abgekühlt  hat, 
so  fällt  sie  wieder  durch  den  Ring  hindurch,  ein  Beweis,  dass  mit  sin- 
kender Temperatur  der  Durchmesser  der  Kugel  wieder  kleiner  geworden 
ist.  Man  kann  aus  diesem  Versuche  sogar  weiter  schliessen,  dass  die 
Volumänderung  nur  so  lange  dauert,  als  die  Aenderung  der  Temperatur 
und  dass  bei  derselben  Temperatur  das  Volumen  wieder  dasselbe  ist. 

Noch  deutlicher  lässt  sich  der  letztere  Satz  mit  dem  Apparate  (Fig.  1) 
nachweisen.  Zwei  feste  Säulen  A  und  B  sind  auf  einer  festen  Unter- 
lage ganz  fest  aufgestellt;  die  beiden  sind  oben  durchbohrt,  so  dass  man 
durch  die  Oeffnungen  einen  Metallstab  hindnrchstecken  kann.  In  der 
Säule  A  ist  eine  Klemmschraube  S  angebracht,  durch  welche  der  Stab 
dort   ganz   fest  geklemmt  wird.     Durch   die  Säule  B  geht  der  Stab   frei 


Die  Tompcrfttnr.  5 

iiinthircb.  Ehe  man  den  Stab  durch  die  Oeffnung  der  Sän\e  B  hindnich- 
uhiebt,  wird  auf  ihm  die  oben  offene  ffinne  R  befestigt,  indem  man  den 
»tab  durch  die  Oeff- 

DiLogen  in  den  bei-  Fi^.  1. 

den     SeitenirXnden  1^ 

der  Rinne  kindorch- 
faiat.  Um  den  Ver- 
«eUuM  der  Oe&nn- 
g^n  der  Kone ,  wel- 
che den  Stab  dnnh- 
lauen ,  wasserdicht 
ni  machen,  sind  die- 
M-Iben  mit  Kork  ge- 
tattert. Das  ans  B 
herrorgehende  Ende 

des  Stabes  drfickt  gegen  den  knrzen  Arm  €d  des  WinkelhebeU  dCZ,  des- 
sen langer  Arm  anf  die  Tbeünng  de»  Quadranten  KK  zeigt. 

Nun  wird  die  Rinne  R  mit  Wasser  von  einer  bestimmten  niedrigen 
Temperatnr  gefüllt,  und  der  Stab  so  eingeklemmt,  daes  der  Zeiger  Z 
gerade  anf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  einsteht.  Wenn  man  dann  daq 
Wasser  der  Biune  durch  untergesetzte  Spiritnsflammea  erhitzt,  so  steigt 
der  Zeiger  an  der  Theilung  auf,  und  zwar  um  so  höher,  je  weiter  das 
Wasser  erhitzt  ist.  Ei  folgt  daraus,  dass  der  Stab  mit  steigender  Tem- 
peratur immer  IXnger  wird.  Wenn  man  dann  nach  einiger  Zeit  die  Flam- 
men analöBcht,  und  den  Apparat  sich  selbst  überlKsst,  so  kühlt  sich  das 
Wasser  der  Rinne  und  mit  ihm  der  Stab  allmählich  ab.  Zugleich  sieht 
man  dann  aber  auch,  wie  der  Zeiger  an  der  Theilung  ganz  stetig  hemn- 
tersinkt,  der  Stab  also  ganz  stetig  sich  zusammenzieht.  Ist  die  Tempe- 
ratnr des  Wassers  dann  wieder  jene  geworden ,  welche  sie  vor  dem  Er- 
wirmen  war,  so  zeigt  der  Zeiger  auch  wieder  auf  den  Nullpunkt  der 
Theilung,  seine  Lange  ist  wieder  die  frühere  geworden.  Daraus  ergibt 
^eh  somit,  dass  die  Dimensionen  eines  Körpers  durch  seine  Temperatur 
bedingt  werden,  und  dass  jedesmal  wenn  die  Temperatur  dieselbe  ist, 
«ach  die  Dimensionen  desselben  wieder  die  früheren  sind. 

Dass  fKr  die  flüssigen  und  gasförmigen  Körper  derselbe  Satz  besteht 
wie  (%r  die  festen  Körper,  lüsst  sich  ebenfalls  leicht  durch  den  Versuch 
leigen.  Hau  ftlllt  einen  Ballon  mit  engem  Halse,  das  im  ersten  Theiln 
brsckriebene  Hezometer  ist  zu  diesem  Versuche  vorzflglich  geeignet,  mit 
einer  Flüssigkeit,  und  bewirkt,  indem  man  den  Ballon  in  Wasser  rnu 
*iner  t>estimmten  Temperatur  taucht,  dass  die  Flüssigkeit  in  dem  Halse 
^nde  bis  zn  einer  bestimmten  Harke  steht.  Taucht  man  dann  diesen 
Ballon  in  würmeres  Wasser,  so  steigt  die  Flüssigkeit  sofort  in  dem  engen 
Habe  weiter  auf,  und  zwar  um  so  weiter,  je  wärmer  das  Wasser  ist,  in 


5  Dritter  Theil,  erster  AbHchnitt,  erstes  Kapitel. 

welches  der  Ballon  eintancbt.  Senkt  man  dann  den  Ballon  wieder  in 
das  frühere  Wasser,  so  sinkt  der  Flüssigkeitsfaden  wieder  nieder  und 
wenn  man  den  Ballon  einige  Zeit  in  dem  Wasser  Iftsst,  so  stellt  sich 
das  Ende  des  in  dem  Halse  desselben  enthaltenen  Flüssigkeitsfadens  wie- 
der genau  an  der  Marke  ein.  Auch  die  Flüssigkeiten  dehnen  sich  dem- 
nach mit  steigender  Temperatur  aus  und  ziehen  sich  mit  sinkender  wie- 
der zusammen,  und  ist  die  Temperatur  wieder  die  frühere  geworden,  bo 
ist  das  Volumen  der  Flüssigkeit  auch  wieder  das  frühere.  Es  folgt  aber 
zugleich  aus  dieser  Beobachtung,  dass  die  Flüssigkeiten  sich  stärker  aus- 
dehnen als  die  festen  Körper.  Denn  wenn  der  Ballon  in  das  wärmere 
Wasser  getaucht  wird,  so  vergrössert  derselbe  auch  sein  Volumen,  der 
die  Flüssigkeit  enthaltende  Hohlraum  wird  also  grösser.  Die  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit,  welche  man  beobachtet,  ist  also  der  Ueberschuss  der  Aus- 
dehnung der  Fltlssigkeit  über  jene  des  Ballon,  man  nennt  sie  die  schein- 
bare Ausdehnung  der  Fltlssigkeit. 

Ein  ganz  ähnlicher  Versuch  beweist  die  Ausdehnung  der  Gase.  Man 
bringt  in  den  engen  Hals  des  mit  Luft  geMlten  Piezometers.  einen  klei- 
nen Quecksilbertropfen  als  Index.  Während  man  den  Ballon  in  Wasser 
taucht,  bewirkt  man,  dass  der  Index  bei  einer  bestimmten  Marke  steht. 
Bichtet  man  den  Versuch  dann  genau  in  der  soeben  beschriebenen  Weise 
ein,  so  beweist  die  Bewegung  des  Index,  dass  auch  das  Volumen  einer 
gegebenen  Oasmenge  mit  steigender  Temperatur  grösser,  mit  sinkender 
kleiner  wird,  und  dass  bei  derselben  Temperatur  das  Volumen  auch  "wie- 
der dasselbe  ist.  Zugleich  beweist  der  Versuch,  dass  das  Gas  sich  stär- 
ker ausdehnt  wie  der  Ballon ,  und  wie  eine  genauere  Beobachtung  zeigt, 
auch  wie  die  Flüssigkeiten. 

Da  somit  das  Volumen  der  Körper  wesentlich  von  ihrer  Temperatur 
abhängt,  so  dass  das  Volumen  eines  gegebenen  Körpers  von  seiner  Tem- 
peratur bestimmt  wird,  so  können  wir  die  Aenderung  des  Volumens  sehr 
g^t  als  Mittel'  zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Körper  benutzen. 
Wie  wir  nun  vorhin  erwähnten  und  später  ausführlich  nachweisen  werden, 
nimmt  ein  Körper  allmählich  die  Temperatur  seiner  Umgebung  an,  man 
kann  daher  durch  die  Volumänderung  eines  Körpers  auch  auf  die  Tem- 
peraturänderung  seiner  Umgebung   schliessen.     So   würde  schon  der   so 
eben  beschriebene  Apparat  (Fig.  1)  zu  solchem  Zwecke,  als  Thermoskop 
dienen  können.     Die  Stange  Ad  wtLrde  bei   irgend   einer  Temperatur  so 
eingeklemmt,  dass  der  Zeiger  Z  auf  einen  bestimmten  Theilstrich,   etwa 
in  der  Mitte  der  Theilung,   zeigt.     Wenn   dann   die  Temperatur  in  der 
Umgebung  des  Stabes  und  somit  diejenige  des  Stabes  steigt,   so  bewe§^ 
sich  der  Zeiger  auf  der  Theilung  nach  der  einen  Seite,  wenn  sie  sinkt, 
nach  der  andern  Seite.    Es  würde  sogar  dieser  Apparat  die  Aenderung^n 
der  Temperatur  messen  können ,  er  würde  als  Thermometer  dienen  kön* 
nen;   denn  bedarf  es  einer  bestimmten  Temperaturerhöhung,   damit  der 
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$ub  80  viel  ▼erlängert  werde ,  dass  der  Zeiger  an  der  KreistheQnng  am 
einen  Gxad  aufsteige,  so  bedarf  es  einer  andern  grösBem,  damit  der  Zei- 
ger n  2,  3,  -  .  .,  n  Grade  aufsteige.  Wir  können  deshalb  die  Verschie- 
bung des  Zeigers  als  ein  Maass  der  Temperatnrerhöhnng  ansehen ,  nnd 
den  Stsbe  eine  Temperatnrerböhnng  nm  n  Grade  beilegen,  wenn  der 
Za^T  an  der  Tbeilnng  nm  n  Griade  aufgestiegen  ist.  Gleiches  würde 
rofl  der  Temperatüremiedrigung  gelten. 

Wenn  man  nun  weiter  die  Stellung  des  Zeigers  auf  der  Mitte  der 
Tbeihng  bei  einer  bestimmten  überall  leicht  wieder  zu  findenden  Tem- 
pnatar  fixirte,  so  könnte  man  selbst,  wenn  immer  die  gleichen  Apparate 
aogevandt,  das  heisst  überall  Stangen  gleicher  Substanz  und  gleicher 
Lange  benutzt  würden,  mit  diesen  die  zu  verschiedenen  Zeiten  und  an 
verschiedenen  Orten  beobachteten  Temperaturändemngen  vergleichbar 
mchen,  also  ein  allgemein  brauchbares  Maass  für  dieselben  erhalten. 

Indess  würde  ein  solcher  Apparat  in  der  Anwendung  doch  ziemlich 
besefaninkt  sein,  da  man  wegen  der  geringen  Ausdehnung  der  festen 
Körper  immer  lange  Stangen  anwenden  und  überdiess  auch  Winkelhebel 
uiirenden  moss,  um  die  Bewegung  hinlänglich  sichtbar  zu  machen.  Es 
wnide  daher  unmöglich  sein,  in  oft  sehr  kleinen  Bäumen  die  Aende- 
roDgen  der  Temperatur  zu  bestimmen.  Deshalb  wendet  man  zur  Be- 
nnnmiing  der  Temperaturen  allgemein  Elüssigkeiten,  besonders  das  Queck- 
silher,  oder  Gase,  besonders  die  Luft  an.  Die  Einrichtung  solcher  Ther- 
mometer ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  vorhin  angegebenen  Versuche,  ' 
welcher  zum  Beweise  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  und  Gase  diente. 
Es  wird  nothwendig  sein,  zunächst  die  Einrichtung  dieser  Apparate  zu 
betrachten. 

Bas  QueoüLiüberttiermometar.  Die  jetzt  am  meisten  augewandten  Z 
Thermometer  sind  die  Quecksilberthermometer.  Dieselben  bestehen  be- 
kanntlich ans  einem  kugelförmigen  oder  cylindrischen  Glasgefäss,  an 
dem  sich  ein  sehr  enges  Rohr  befindet.  Der  Apparat  ist  soweit  mit 
Qneeksilber  gefllllt,  dass  dasselbe  auch  bei  den  niedrigsten  Temperaturen 
aoch  etwas  weniges  in  das  Rohr  hineinreicht.  Das  Rohr  ist  mit  einer 
Tlieilang  versehen;  das  Aufsteigen  des  in  dem  Rohre  enthaltenen  Queck- 
äberfadens  beweist  ein  Steigen  der  Temperatur,  das  Herabsinken  des 
Fadens  ein  Sinken  derselben.  Hat  sich  der  Faden  um  den  Zwischen- 
Ttnm  zweier  Theilsiriche  verlängert  oder  verkürzt,  so  ist  die  Temperatur' 
UB  einen  Grad  gestiegen  oder  gesunken. 

Um  das  Thermometerrohr  mit  Quecksilber  zu  ftülen,  verfährt  man 
am  bequemsten  so,  dass  man  das  offene  Ende  desselben  mit  einem  durch- 
bluten Pfropfen  in  einem  weitem  Rohre  A  (Fig.  2)  befestigt,  welches 
^tiui  so  weit  mit  Quecksilber  gefüllt  wird ,  dass  dasselbe  etwas  über  dem 
offenen  Ende  des  Thermometerrohres  steht.  Nachdem  dann  das  Rohr 
^ertieal  eingeklemmt  ist,  wird  das  GefSss  des  Thermometers  durch  eine 
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untei^estellte  Weingeist-  oder  Gas  ■Flamme  -vorsichtig  erhitst.     In  Folg« 
der  Erwärmnng  dehst  sich  die  in  dem  ThenDometer  enthaltene  Xjufl  aui 
und  entweicht  zum  Theil  durch  das  enge  Rohr  T.     Läset  man  dann  dai 
Oe^s  erkalten,  so  ist  jetzt  der  Dmck  der  verminderten  Luft- 
^'  menge   im    Thermometer  kleiner    als    der  Dmck    der    ättsserr 

Luft;  diesem  folgend  «ird  daher  Quecksilber  in  das  Thermo- 
meter hinahgedrflckt  und  fSUt  tropfenweise  in  das  GefXss  hin 
1  ein.  Wenn  dann  das  Gefäss  vollständig  erkaltet,  und  die  in 
ihm  enthaltene  Luft  durch  das  hin  ei  nge  fallen  e  Qaecksilbei 
wieder  die  Dichtigkeit  der  äussern  athmosphäiische»  Luft  er- 
halten hat,  erwärmt  man  neuerdings,  so  dass  wiedemm  einr 
Quantität  Luft  entweicht,  und  beim  Erkalten  durch  Queck- 
silber ersetzt  wild;  und  so  fort.  Um  dann  schliesslich  dir 
letzte  Spur  Lnft  fortzuschaffen,  wird  das  im  Oef^s  enthsl- 
tene  Quecksilber  bis  zum  Kochen  erhitzt  und  eine  Zeitlang 
vorsichtig  gekocht.  Dadurch  wird  das  Thermometer  ebeusn 
von  aller  Luft  befreit,  wie  das  ausgekochte  Barometer.  Man 
Ittsst  dann  das  Thermometer  erkalten,  indem  man  dafür  soi^ 
dass  das  obere  offene  Ende  sich  immer  unter  Quecksilber 
befindet. 

Das  Thermometer  mnss  nun  geschlossen  werden ,  so  dus 
in  demselben    gar  keine  Luft  mehr  vorhanden  ist;    vorher  je- 
doch   muss    es   auf  die  höchste  Temperatur  erwKrmt   werden, 
welche   es   anzeigen  soll,    damit  nicht  zu   viel    nnd  nicht  ii 
wenig  Quecksilber  in  demselben  bleibe.    Ist  so  das  üherschöf- 
sige  Quecksilber  ausgetrieben,  so  wird  das  Thermometer  norh 
etwas  weiter  erwärmt,  damit  hei  der  höchsten  Temperatur  d»s 
Ende    des  Qnecksilberfadens   nicht  gerade  an  der  Spitie  di*« 
Rohres   sich    belinde,    und    dann    das  Rohr  mit  einer  Stichflamme    znge- 
Bchmolzen,  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Qnecksilberfaden  gerade 
das  ofi'ene  Ende  des  Rohres   en-eicht   hat.     Zieht  sich  dann  das  Queck- 
silber znsammen,  so  bildet  sich  in  der  engen  Röhre  über  demselben  ein 
luftleerer  Raum,   so    dass    die  Bewegung    des  Quecksilbers   durch    niclil^ 
gehemmt  wird,  die  Ausdehnung  erfolgt,  ohne  dass  sie  darch  einen  Unick 
der  eingescblossenen  Luft  modificirt  werden  könnte. 

Ist  nun  die  Röhre  mit  irgend  einer  Theiluug  versehen,  so  kann  der 
Apparat  sofort  als  Thermoskop  dienen ;  soll  er  aber  in  ähnlicher  Weite 
wie  der  im  vorigen  §.  erwähnte  Apparat  als  Thermometer  dienen,  sIe<^ 
die  Temperaturänderungen  durch  die  Volumänderungen  des  Queoksilbe" 
angehen,  so  muss  das  Thermometer  so  eingerichtet  werden,  dass  wir  so< 
den  Aendemngen  der  Länge  des  Qnecksilberfadens  auf  die  Volumände- 
rungen  des  Quecksilbers  schliessen  können.  Setzen  wir  znnäi^t  vorsu», 
das  Bohr  sei  genau  cylindrisch.     In  dem  Falle  wird  bei  einer  gleichen 
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Aendenuig  des  Volnmenii  des  Qaecksilbers  auch  stets  der  Faden  um  die 
gleiche  Linge  sunehmen ;  ist  niin  die  Länge  der  Röhre  von  einem  Punkte 
lOiS  in  eine  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt,  so  wird  die  Aenderung  des 
Qneekalberfadens  um  n  Theüungen  eine  Yolnmändemng  des  Quexksfl« 
Wn  nseigen^  welche  n  mal  so  gross  ist,  als  wenn  der  Quecksilberfaden 
um  dne  Theilmig  länger  geworden  ist.  Wir  werden  daher  dann  berech- 
tig fem,  die  Aenderung  der  Fadenlfinge  des  Quecksilbers  um  1,  2,  . . .,  n 
Theifamgen  als  Anzeige  einer  Temperaturänderung  von  1,  2,  . . . ,  n  Gra- 
den tnzuseben. 

Um  indesa  den  Apparat  allgemein  brauchbar  zu  machen,  bedarf  es 
rmer  ein  fSr  allemal  festen  Bestimmung  des  Ausgangspunktes  äer  Thei- 
hng  und  einer  bestimmten  Einheit  der  Yolumänderung,  das  heisst  einer 
allgemeinen  Bestimmung  des  Werthes  eines  Grades.  Dass  es  ftlr  letzte- 
res nicht  genügt,  wenn  man  als  Einheit  der  Theilung  eine  bestimmte 
Lange,  etwa  1™°^,  einführt,  ergibt  sich  durch  die  Ueberlegnng,  dass  fOr 
renchiedene  Thermometer  je  nach  dem  Volumverhältniss  der  Röhre  und 
«i«8  Geflissea  die  gleiche  Verlängerung  des  Fadens  eine  sehr  verschie- 
dene  Volnmändernng  des  Quecksilbers  bedeutet.  Ist  das  Gefäss  sehr 
?ros8  und  die  Röhre  sehr  enge,  so  wird  sich  TieUeicht  der  Quecksilber- 
t'sdpn  um  l""^  Terlängem,  wenn  das  Volumen  des  Quecksilbers  sich 
um  0,001  vergrössert  hat;  ist  das  Gefiiss  aber  kleiner  und  der  Durch- 
messer der  Rohre  grösser,  so  wird  erst  bei  einer  Volumvermehrung 
ron  0,01  der  Qnecksilberfaden  um  1"^  sich  verlängern.  Da  nun  aber 
die  Temperaturerhöhung  durch  die  Vergrössemng  des  Volumens  des 
(jfnetksilbers  gemessen  werden  soll,  so  würde  den  beiden  Thermometern 
eine  ganz  verschiedene  Einheit  der  Temperaturänderung  zu  Grunde 
liegen. 

Beides ,  sowohl  die  allgemeine  Bestimmung  des  Ausgangspunktes  der 
Theilang,  als  auch  die  des  Werthes  eines  Grades,  erhält  man  durch  die 
Beobachtung  zweier  bestimmter  überall  leicht  bestimmbarer  Temperaturen. 
Wenn  man   ein   in   der  angegebenen  Weise  hergestelltes  Thermometer- 
rohr in  reines  schmelzendes  Eis  taucht,  und  dafür  sorgt,  dass  das  Gefass 
md  der  untere  Theil  des  Stieles  vollständig  von  Eis  umgeben  ist,   so 
stellt  sich  das  Ende  des  Quecksilberfadens  an  einem  bestimmten  Punkte 
^in  und  bleibt  dort  unverrückt  fest  stehen,   so  lange  sich  der  Apparat 
in  dem  schmelzenden  Eise  befindet;    es  ist  das  der  Fall,   welches  auch 
die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  oder  der  Barometerstand  sei;  je- 
deiinai,  wenn  man  mit  demselben  Thermometer  denselben  Versuch  macht, 
stellt  sich   das  Queck^ber  wieder  an   demselben  Punkte   ein.     Man  ist 
daher  ftberein   gekommen,   die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  als 
den  Ausgangspunkt  der  Theilung  des  Thermometers  anzunehmen ,  bemerkt 
diesen  Punkt  auf  dem  Thermometer  und  bezeichnet  diese  Temperatur  als 
^hQ  Grad. 
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Eine  andere  Beobachtung  hat  ergeben,  wenn  man  ein  Thermometer 
in  reines  destillirtes  Wasser  taucht  und  dieses  erwärmt,  dass  dann  das 
Quecksilber  des  Thermometers  nur  so  lange  steigt,  bis  das  Wasser  zu 
sieden  beginnt;  dass  das  Quecksilber  einen  ganz  festen  Stand  annimmt, 
wenn  man  auch  mit  dem  Erwärmen  fortfährt,  so  lange  es  von  dem  sie- 
denden Wasser  umgeben  ist.  Stellt  man  den  Versuch  zu  verschiedenen 
Zeiten  an,  so  findet  man  zwar,  dass,  wenn  der  Barometerstand  sich  ge- 
ändert hat,  die  Stellung  des  Quecksilbers  eine  etwas  andere  wird;  indess 
bei  demselben  Barometerstande  ist  in  siedendem  Wasser  auch  der  Stand 
des  Quecksilbers  im  Thermometer  wieder  derselbe.  Man  ist  deshalb 
übereingekommen  als  zweiten  festen  Punkt  des  Thermometers  jenen  an- 
zunehmen, bei  welchem  das  Quecksilber  desselben  steht,  wenn  es  in 
reines  Wasser  taucht,   welches  unter  dem  Luftdrucke  Von  760*"™  siedet. 

Der  Abstand  dieser  beiden  festen  Punkte  liefert  uns  nun  leicht  eine 
für  alle  Thermometer  vergleichbare  Einheit  der  Temperaturänderung;  es 
ist  dazu  nur  nothwendig,  dass  wir  denselben  in  eine  bestimmte  Anzahl 
gleicher  Theile  theilen.  Die  jetzt  in  der  Physik  allgemein  gebräuchliche 
Theilung  ist  die  von  dem  schwedischen  Physiker  Celsius  vorgeschlagene 
Theilung  in  100  gleiche  Theile ;  jedesmal,  wenn  das  Quecksilber  in  dem 
Rohre  um  den  Abstand  zweier  Theilstriche  gestiegen  ist,  nennt  man  die 
Temperaturerhöhung  diejenige  eines  Grades. 

Man  sieht  somit,  dass  man  als  die  Aenderung  .der  Temperatur  um 
einen  Grad  diejenige  bezeichnet,  welche  eine  Volumänderung  des  Queck- 
silbers im  Thermometer  hervorbringt,  die  gleich  ist  dem  hundertsten 
Theile  derjenigen,  welche  das  Quecksilber  erfahrt,  wenn  es  von  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  derjenigen  des  siedenden 
Wassers  erwärmt  wird.  Zugleich  sieht  man,  dass  alle  auf  solche  Weise 
hergestellte  Thermometer  durchaus  vergleichbare  Angaben  liefern,  wel- 
ches auch  das  Verhältniss  des  Gefllssvolumens  zur  Röhrenweite  ist.  Sind 
dieselben  gut  gearbeitet,  so  müssen  sie  bei  derselben  Temperatur  die- 
selbe Anzahl  von  Graden  zeigen,  da  immer  durch  dieselbe  Temperatur- 
erhöhung das  Quecksilber  um  denselben  Bruchtheil  seines  Volumens 
ausgedehnt  wird.  Eine  Störung  kann  nur  dadurch  eintreten,  dass  d»» 
Glas  bei  verschiedenen  Thermometern  sich  verschieden  ausdehnt. 

Die  grösste  Aufmerksamkeit  ist  bei  der  Verfertigung  oder  Prüfung 
der  Thermometer  auf  die  Bestimmung  der  beiden  festen  Punkte,  des 
Nullpunktes  und  des  Siedepunktes  zu  verwenden.  Es  wird  daher  noth- 
wendig sein,  die  dahin  zielenden  Massnahmen  etwas  näher  zu  betrachten. 

Um  zunächst  den  Nullpunkt  des  Thermometers  zu  bestimmen,  ftilH 
man  ein  cylindrisches  Geftss,  welches  nahe  an  seinem  Boden  eine  OeiT- 
nung  hat,  um  das  Wasser  ablaufen  zu  lassen,  vollständig  mit  klein  ge- 
stossenem  Eis.  (Fig.  3  )  In  das  Eis  senkt  man  dann  das  Thermometer 
hinein,  indem  man  dafür  sorgt,  dass  das  Ende  des  Quecksilberfadens  gerade 
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fbn  eberhalb  des  Bisea  geiehen  Verden  kann.    Man  hat,  wenn  du  OefXM 

da  Titnaometfin  Dicht  sehr  gross  ist,  nicht  sehr  lange  daranF  in  warten, 

itm  ia  Qneeksilberfaden  sich  bei  einem  ganz  bestimm-  . 

tn  Fakte  feststellt.    Diese  Stelle  wird  dann  durch  einen 

fam  Strich  markiTt ,  and  daneben ,  am  besten  auf  dem 

Arie  des  Thermometera  selbst  das  Zeichen  I)  gemacht. 

Du  Bwümmniig   des   Nnllptmlcts   darf  man   nicht   sofort 

uch  der  Verfertignng  des  Thennometen  vornehmen ,   da 

(Jie  Erfüining  gezeigt  hat,    dass  mit   der   Zeit  der  Nnll- 

pukt  etwas  in  die  HShe  rtlckt.    Der  Gmnd  dieser  Aen- 

JmiDg  liegt   in    dem  änsseren  Luftdrücke,    welchem   im 

lucni  des  von  aller  Lnft  befreiten  GefSsses  kein  Druck 

'i^e^wirkt.    Dadnfch  wird  das  Volumen  des  Geftsses 

nni  kleiner  nnd  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden 

Jäft  reicht   der  Queckailberfaden    in    der  Röhre    etwas 

bolin  hinauf.     Meist  Ist   erst  nach  einigen  Uonaten  das 

Volumen  des  GeftsseB   conatant   geworden.     Ferner  darf 

Bin  d«n   Nallpnnkt    nicht    unmittelbar   nachher    bestim- 

aro.    nachdem    man     das    Thermometer     in     siedendes 

WiMei  getaucht  hat,    indem   auch   dadurch    eine   kleine 

Aendemng   der    Capacität    des    Gef^ses    eintritt,    welche   erat   in    einiger 

Zeil  irieder  verschwindet.     Damit   hierdurch  keine  bleibende  Aenderung 

in  Capaeität    des    GefXsses    eintrete,    ist    es    nach   Beobachtungen    von 

Segunlt  und  JoUy  gut,  wenn  man  vor  dem  ZuBchmelzen   des  Thermo- 

meten   dasselbe    dauernd    und    mehrmals    bis    zur  Siedetemperatur   des 

Quecksilbers  erhitet. 

Zur  Besdmmnng  des  zweiten  festen  Punktes  ist  es  nicht  hinreichend, 
iue  man  das  Thermometer  einfach  in  Wasser  tancht,  welches  bei  einem 
BiTiueterbtande  von  VÖO*""  siedet;  man  würde  damit  nur  sehr  ungenaue 
Renitate  erhalten.  Die  Siedetemperatur  des  Wassers  selbst  unter  dem- 
Klben  Barometerstände  ist  nSmlich  keinesweges  vollkommen  constant,  - 
»i*  wir  es  vorhin  der  Einfachheit  wegen  annahmen.  Ist  das  Wasser 
neht  vollkommen  rein,  so  siedet  das  Wasser  erst  bei  höherer  Tempera- 
fv.  Auch  die  Beschaffenheit  des  GefHssea,  in  welchem  das  Wasser  sie- 
•let,  ist  auf  die  Siedetemperatur  von  Einfluss.  Nach  den  Beobachtungen 
'09  Hareet  und  Magnus  siedet  in  einem  vollstSndig  reinen  Glase  das 
Wmer  erst  bei  höherer  Temperatur  als  in  einem  nicht  ganz  reinen, 
ond  m  diesem  noch  bei  höherer  Temperatur,  als  in  einem  GefXsse  von 
Meun.  Femer  ist  in  siedendem  Wasser  die  Temperatur  keinesweges 
iimtä  dieselbe;  sie  ist  nur  nahe  an  der  Oberfläche  die  als  Siedetem- 
V*ioi  angenommene,  nnd  nimmt  su,  je  tiefer  mau  das  Thermometer  in 
in  Wasser  hinab  taucht. 

Aue  diese  Unsicherheiten  vermeidet   man,    wenn   man   das  Thenno* 
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meter  nnr  in  d«n  ans  siedendem  Wssaer  entweichenden  Dftmpf  taucht 
nnd  pMsend  daßir  soi^,  dass  es  die  Temperatur  des  Dampfes  annimmt. 
Nach  den  Beobachtungen  Rndbergs  ist  nämlich  die  Temperatur  des  aus 
siedendem  Wasser  entweichenden  Dampfes  immer  dieselbe,  mag  daaselbe 
rein  sein  oder  nicht,  mag  es  in  einem  Glasf;ensBe  oder  in  einem  solchen 
ans  Metall  sieden,  voransgesetzt,  dass  der  Barometerstand,  bei  welchem 
das  Sieden  eintritt,  760""  betrigt. 

Um    mit    dem    aus    siedendem    Wasser    entweichenden  Dampfe     die 
Siedetemperatur  zu  bestimmen,  wendet  man  ein  Gefäss  an,  dessen  Eii|- 
richtung  Fig.  4-    erkennen  Ittsst.     Dasselbe    besteht    ans    zwei   Theilen, 
dem   Wasserbehälter  H  und    dem    lüft- 
e'S- ^-  dicht '  darauf   gesetzten    Cylinder    c    c, 
welcher  eine  doppelte  Wand  besitet,   so 
dass  zwischen  den  beiden  Wänden   ein 
ziemlich  grosser  Zwischenraum  sich    be- 
findet.    In   den   innem   Raum  /  dieses 
Cjrlinders  wird    das   Thermometer    ein- 
gebracht  und   mit   einem   durchbohrten 
Kork  in  der  in  der  Zeichnung  angege- 
benen Weise  befestigt.    In  den  Behäl- 
ter   H   wird    dann    Wasser    eingeiilllt, 
jedoch  nur  so  weit,  dass  nach  Aufsetzen 
des  Cylinders  das  GeRtss   des  Thenno- 
meteiB  nicht  vom  Wasser  berührt  wird. 
Das  Wasser  in  dem  GelSsae  wird  durch 
eine    untergesetzte  Lampe   zum    Sieden 
gebracht.    Die  Dämpfe  steigen  dann   in 
den   innem  Raum  /  auf,  umgehen  das 
Thermometer  und   bringen   es   auf    die 
Siedetemperatar.    Nahe  dem  obem  Ende  des  Cylinders  treten  die  Dämpfe 
durch  die  Oeffnungen  a  in  den  änssem  Ranm  R  und  verhindern,  indem 
sie  den  innem  Raum  /  vollständig  umhüllen,  dass  derselbe  sich  ahkfthlt. 
Schliesslich   entweichen   die  Dämpfe   durch   die   OefFnung  e.     Um    «ine» 
allenfalsigen  stärkeren  Druck  der  Dämpfe   im  Innern   des   Giefässes,    als 
der  äussere  Luftdruck  ist,  zu  erkennen,  wird  schliesslich  in  die  Oeffnang 
M  noch  ein  kleines  Qnecksilbermano meter  eingesetzt. 

Das  Thermotoeter  wird  nun  so  tief  in  den  Cylinder  /  hineinge- 
schoben, dass,  wenn  das  Quecksilber  die  Siedetemperatur  angenommen 
hat,  der  Faden  nur  soeben  aus  dem  Pfropfen  hervorragt.  Die  Stelle, 
an  welcher  die  Spitze  desselben  sich  befindet,  wird  kIh  die  Siedetempe- 
ratur des  Wassers  markirt.  War  der  Barometerstand  während  des  Ver- 
suches genau  760"""  und  zeigte  das  Manometer  W,  dass  die  Expansivkraft 
des  Dampfes  gleich  dem  Dmckc  der  änssem  Lnft  war,  so  bedarf  es  aur 
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FertigsteUan^  des  Thennometen ,  vorausgesetzt,  dass  das  Thermometer- 
röhr  genau  cylindrisch  ist,  nur  noch  der  Theilung  des  gefundenen  Ab- 
standen des  Null-  und  Siedepunktes,  und  zwar,  wenn  ein  Thermometer 
naeli  Celsius  hergestellt  werden  soll,  in  100  gleiche  Theile. 

Ist  der  Barometerstand   ein  anderer,    oder   zeigt  das  Manometer  M 
10,  dass  der  Druck  der  Dämpfe  im  Innern  etwas  grösser  ist,  als  der  der 
iBit,  io  ist  die  gefundene  Siedetemperatur  eine  andere  als  die  zur  Nor- 
Budteffiperatur  angenommene.     Man    hat  dann  zun&chst    den  Druck  der 
Dampfe  zu  bestimmen,  indem  man  zu  dem  beobachteten  Barometerstande 
die  Differenz  der  Quecksilberstände  in  dem  Manometer  hinzuaddirt,  und 
dann  in  den  später  anzugebenden  Spannkraftstabellen  die  diesem  Dampf- 
drncke   entsprechende   Temperatur  aufzusuchen.     Erhält  man   zum  Bei- 
spiel auf  diese  Weise,  dass  der  Druck  des  Dampfes  gleich  733°''°  ist,  so 
findet  man  in  den  Spannkraftstabellen,  dass  die  Temperatur  des  Dampfes 
^9^  bt.     Man   hat   dann   den  Raum  zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem 
Siedepunkte  nur  in  99  gleiche  Theile  zu  theilen,  anstatt  in  100,  um  ein 
mit  der  Celsius^schen  Skala  ▼ersehenes  Thermometer  her^usteUen. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Theilung  wird  dann  unterhalb  des  Null- 
panktes  und  oberhalb  des  Siedepunktes  weiter  fortgesetzt,  um  mit  dem  Ther- 
mometer auch  niedrigere  und  höhere  Temperaturen  bestinmien  zu  können. 
Anstatt  der  Theilung  in  100  Theile  findet  man  häufig  noch  zwei 
indere  Skalen,  in  Deutschland  die  sogenannte  Reaumur^sche,  in  Eng- 
bnd die  Fahrenheit^sche  Skala  angewandt.  Die  erstere  unterscheidet 
»ieh  Ton  der  Celsius*schen  Skala  nur  dadurch,  dass  der  Abstand  der 
beiden  festen  Punkte  in  80  Theile,  anstatt  in  100  Theile  getheilt  ist; 
die  Nullpunkte  beider  Theilungen  sind  dieselben.  Es  ist  daher  1^  nach 
R^aumur  gleich  ^^/go  oder  ^/i  nach  Celsius;  1®  Celsius  gleich  V&  nach 
Üeaumnr.  Um  daher  Angaben  nach  Reaumilr  in  solche  nach  Celsius  zu 
verwandeln,  hat  man  dieselben  nur  mit  1,25,  um  Angaben  nach  Celsius 
in  solche  nach  Reaumur  zu  verwandeln,  dieselben  mit  0,B  zu  tnultipliciren. 
Die  Skala  nach  Fahrenheit  bezeichnet  den  Nullpunkt  der  andern 
Theilungen  mit  32,  und  theilt  dann  den  Abstand  der  beiden  festen 
Paukte  in  180  gleiche  Theile.  Es  ist  somit 
1©  C  =  0^,8  R  =  1^8  F 

1«  Ä  =  2^25  F  =  1»,25  C 

1«  ^  =  00,555  =  5/9^  C  =  0^444  =  V»®  R. 
Um  Angaben  nach  der  Fahrenheit'schen  Skala  in  solche  nach  der 
Celsius'schen  zu  verwandeln,  hat  man  daher  von  der  gegebenen  Zahl 
erst  32  zu  subtrahireji  und  den  Rest  mit  %  zu  multipliciren ,  oder  afi 
uach  Fahrenheit  sind  nach  Celsius  {x  —  32)  Vg*  ^^^  Reduction  auf 
Reaumur  sehe  Grade  hat  man  die  ebenfalls  um  32  venninderte  Zahl  der 
Fahrenheit'schen  Skala  mit  V9  zu  multipliciren.  Für  den  Nullpunkt  der 
Vahrenheit^schen  Skala  erhält  man  daher 
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0®  F  =  —  17^777  C=—  14^,222  Ä. 

Von  diesen  drei  Skalen  bt  jedenfalls  diejenige,  welche  den  Abstand 
zwischen  Nullpunkt  nnd  Siedepunkt  in  100  Theüe  theilt,  die  bequemste 
und  rationellste,  die  unbequemste  die  Fahrenheit'sche«^) 

Bisher  haben  wir   ausdrücklich  vorausgesetzt,   dass  das  Innere   der 
von  uns  angewandten  Thermometerröhre  wenigstens  soweit  auf  derselben 
die  Theilung  reicht,  vollkommen  cjlindrisch  wäre.     Nur  dann   hat   auf 
den  nach  der  angegebenen  Methode  verfertigten  Thermometern  der  Grad 
dieselbe  Bedeutung,  da  wir  jene  Temperaturerhöhung  als  diejenige  eines 
Grades  bezeichneten,  welche  bewirkt,  dass  das  Quecksilber  sich  um  0,01 
des  Baumes  ausdehnt,   um  welchen  es  sich  bei  der  Temperaturerhöhung 
vom  Gefrierpunkt  bis   zum  Siedepunkte  ausdehnt.     Denn  durch  die  an- 
gegebene Theilung  hat   der  Abstand  zweier  Theilstriche  nur  dann  dies<* 
Bedeutung,    wenn    die    Bohre    ein    vollkommener  Cylinder  ist.     Solche 
Bohren  wii-d  man  jedoch  selten  oder  nie  finden,    deshalb   ist  es   nöthig, 
die  angewandten  Bohren  zu  calibriren.    Man  kann  dazu  einen  doppelten 
Weg  einschlagen,  entweder  calibrirt  man  die  Bohren  vor  dem  Anblasen 
des  Gefiteses,    oder  nachdem  man  das  Thermometer  ganz  fertig  gemacht 
hat.    Folgende  Methode ,  welche  sich  in  beiden  Fällen  anwenden  lässt ,  ist 
im  Princip  mit  derjenigen  von  Bessel  gleich^) ,  sie  setzt  zur  Vereinfachung 
nur  voraus,  dass  man  von  einem  kleinen  Stücke  der  Bohre,  welche  etwa 
die  Länge  von  lO^  hat,  überzeugt  ist,  dass  an  dieser  Stelle  die  Abstände 
der  einzelnen  Theilstriche  gleichen  Volumtheilen  der  Bohre  entsprechen. 
'  Nehmen    wir    an,    das   Thermometer    sei  fertig,    und    gerade    von 
dem  Nullpunkte  an  bis   zum  Theilstriche   10  sei  die  Bohre  genau  cy- 
lindrisch,    und   wir  wollen  die   Strecke   zwischen  dem  Nullpunkte  und 
dem   Siedepunkte  calibriren.     Man   bewirkt  dann  durch  Umkehren    des 
Thermometers,  dass  das  Quecksilber  in  die  Bohre  hineinfliesst,  was,  da 
dieselbe  über  dem  Quecksilber  luftleer  ist,   ohne  Mühe  geschehen  kann. 
und  dass  das  Ende  des   Quecksilbers  ungefähr  bei  70^  steht.     Ist  da« 
geschehen,   so   trennt   man   unterhalb   des  Nullpunktes  durch  Erwärmen, 
oder  dadurch,   dass   man  mit  der  Stichflamme  an  diese  Stelle  hin  bläst, 
einen  Quecksilberfaden  ab,  dessen  Länge  ungefähr  90^  beträgt,   und  be- 
wirkt durch  Schütteln,  dass  das  untere  Ende  gerade  an  dem  Nullpunkte 
der  Theilung    steht.     Wenn    dann    das   Thermometer   horizontal    gelegt 
wird,  bleibt  der  Faden  ruhig  an  seiner  Stelle,  nehmen  wir  an,  das  obere 
Ende  des  Fadens  stehe  genau  bei  90^.     Dann  wird  durch  gelindes  Nei- 
gen und  Stossen  bewirkt,  dass  der  Faden  vorangeht;  so  dass  das  untere 
Ende  sich  bei  5^  befindet.     Das  obere  Ende  des  Fadens  ist  dann  ebeu- 


')  lieber  die  Idee,  welche  Fahrenheit  bei  Herstellung  seiner  Skala  leitete,  so 
wie  überhaupt  Historisches  über  die  Thermometer,  siehe  Gehlers  physik.  Wörter- 
bach 2.  Aufl.  Band  IX.  2.  Abthlg.  Leipzig  1839.  Art.  Thermometer. 

')  Bessel.  Pogrgend.  Ann.  Bd.  VI. 
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fsflg  Yonik  gerückt,  und  zwar,  wenn  den  Theilstrichen  von  90 — 95  das- 
selbe Volom  entspricht,  wie  denen  von  0 — 5  gerade  bis  95;  ist  das 
Yolom  kleiner,  so  mnss  das  Quecksilber  etwas  weiter  rücken,  ist  es 
groseer,  nicht  ganz  den  Theilstrich  95  erreichen.  Reiche  das  Quecksilber 
bis  95,1.  Da  der  Kaum  vom  Theilstriche  5  bis  zu  dem  Theilstriche  90 
j^sodi  gerade  so  mit  Quecksilber  ansgefttllt  ist,  als  vorher,  so  eut- 
^ndtt  das  Volumen  der  Bohre  von  90  —  95,1  genau  dem  Volumen  von 
(1^—5.  Da  man  nun  für  die  Sirecke  von  5®  annehmen  darf,  die  Röhre 
sei  ji^naa  cylindrisch,  so  erhalten  wir  fär  das  zwischen  zwei  Theil- 
stricken  an  dieser  Stelle   enthaltene  Volumen,   auf  jenes   zwischen   zwei 

Tbeilstrichen    von    0 — 10®   enthaltene  -bezogen  ^   oder    0,98.     Darauf 

schiebt  man  den  Faden  voran,  bis  sein  unteres  Ende  auf  10  reicht,  be- 
obaehtet,  wo  das  obere  Ende  steht,  und  berechnet  den  Werth  einer  Ab- 
tbeilnng  in  derselben  Weise. 

Ist  das  geschehen,  so  bringt  man  den  Quecksilberfaden  wieder  zu- 
mek,  80,  dass  das  untere  Ende  wieder  am  Nullpunkte  steht  und  ver- 
käizt  den  abgetrennten  Faden  um  10®,  so  dass  jetzt  das  obere  Ende 
bei  SO^  steht  und  bestimmt  den  Werth  der  Theilungen  zwischen  80  und 
90  ganz  in  der  soeben  angegebenen  Weise.  Dann  benutzt  man  die 
KeDDtniss  der  Theilungen  zwischen  90  und  100  dazu,  um  ebenso  den 
VTerth  der  zwischen  10®  und  20®  liegenden  zu  bestimmen.  Ist  das  ge- 
Miiehen,  so  verkürzt  man  jetzt  den  Faden  so  weit,  dass  sein  unteres 
Ende  auf  0,  sein  oberes  auf  60  zeigt,  und  bestimmt  zunächst  den  Werth 
itt  Theilungen  zwischen  60  und  70,  dann  mit  Hülfe  der  Kenntniss  der 
Werthe  zwischen  10  und  20  auch  die  Strecke  von  70 — 80,  femer,  da 
man  die  Theilungen  von  80 — 100  kennt,  auch,  indem  man  den  Faden 
^on  SO — 100  verschiebt,  den  Werth  der  Theilungen  zwischen  20  und  40. 
Um  dann  schliesslich  die  Strecke  von  40  bis  60  zu  bestimmen,  hat  man 
ttoeh  einmal  den  Faden  um  20®  zu  verkürzen,  und  indem  man  dann  das 
antere  Ende  von  0,  das  obere  von  40  ab  verschiebt,  erhält  man  die 
Werthe  der  zwischen  40  und  60  liegenden  Theilungen  auf  den  Werth  des 
Abstandes  zweier  Theilstriche  zwischen  0  und  10  als  Einheit  bezogen. ^ 

Die  auf  diese  Weise  bestimmten  Wertlie  stellt  man  dann  in  eine 
TabeUe  zusammen;  sie  geben  uns  das  zwischen  je  zwei  Tbeilstrichen  der 
Skala  von  0® — 100®  enthaltene  Volumen,  bezogen  auf  das  zwischen  je 
zwei  Tbeilstrichen  von  0 — 10®  enthaltene  Volumen  als  Einheit.  Zur 
Bestiiunung  der  Temperaturen  muss  dann  noch  untersucht  werden,  wel- 
chen Werth  das  als  Einheit  genommene  Volum  in  Bezug  auf  das  zwi- 
i»cben  dem  Nullpunkte  und  dem  Siedepunkte  enthaltene  Volumen  hat;  ob 
«  gerade  0,01  desselben^  beträgt,  der  Abstand  zweier  Theilstriche  zwischen 
dea  Punkten  0  und  10  der  Theilung  also  gerade  1®  beträgt.  Um  dies 
xa  erhalten,  sieht  mau  unmittelbar,  ist  es  nur  nothwendig,  dass  man  die 


16 


Dritter  Theil,  erster  Abschnitt,  erstes  Kapitel. 


sämmtlichen  Yolamina,  welche  man  soeben  bestimmt  hat,  summirt 
die  so  erhaltene  Summe  durch  100  dividirt.  Der  so  erhaltene  Quotiezi 
gibt  uns  an,  ein  wie  grosser  Theil  des  von  uns  als  Einheit  gewählte  i 
Volumens  gleich  dem  hundertsten  Theile  des  Raumes  ist,  um  welclmei 
das  Quecksilber  des  Thermometers  sich  ausdehnt,  wenn  es  vou  3.e\ 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  derjenigen  des  sieden  ci<?i 
Wassers  erwärmt  ist,  ein  wie  grosser  Theil  also  gleich  einem  Grrade  x»t 
Mit  Hülfe  dieses  Werthes  wird  dann  schliesslich  eine  Tabelle  entworfen 
welche  angibt,  welche  Temperatur  das  Thermometer  anzeigt,  wenn  <le] 
Quecksüberfaden  bei  einer  bestimmten  Stelle  steht.  Habe  man,  um  dieses  au 
einem  Beispiele  noch  klarer  zu  machen,  z.  B.  gefunden,  dass  in  der  ^e^ 
wählten  Volumeinheit  der  Rauminhalt  betrage  zwischen  den  Theilstriclieza 

0  —  5;     5  —  10;     10—15;     15  —  20;     20—25;     25—30 
5     ;        5       ;         4,9      ;         4,9      ;  5       ;         5,1 

so  würde  der  Raum  zwischen  je  zwei  benachbarten  Theilstrichen  von 
10 — 20  betragen  0,98  der  gewählten  Einheit,  und  zwischen  25  —  30  be- 
tragen 1,02  derselben.  Nun  habe  man  weiter  gefunden,  dass  die  von  uns 
gewählte  Volumeinheit  nicht  gerade  0,01  des  Raumes  sei,  um  welchen  dtLs 
Quecksilber  des  Thermometers  beim  Erwärmen  von  der  Schmelztempera- 
tur des  Eises  bis  zur  Siedetemperatur  des  Wassers  sich  ausdehnt,  son- 
dern 0,0099,  so  würde  folgende  Tabelle  die  Angaben  unseres  Thermo- 
meters vollständig  corrigiren. 


Stand  d.  Queck- 
silbers an  der 
Theilung*. 


0 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 


Volumiimahme 

in  der  g-ewiblten 

Einheit. 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

10,98 
11,96 
12,94 
13,92 
14,90 


Werthe  der  Anga- 
ben  der  Theilung 
in  Graden  nach 
Celsius. 


0 

0,99 

•1,98 

2,97 

3,96 

4,95 

5,94 

6,93 

7,92 

8,91 

9,90 

10,87 

11,84 

12,81 

13,78 

14,75 


Stand  d.  Queck- 
silbers an  der 
Theilung:. 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


Volumzunahme 

in  der  gewählten 

Einheit. 


15,88 
16,86 
17,84 
18,82 
19,80 
20,80 
21,80 

22,80 
23,80 

24,80 
25,82 
26,84 
27,86 

28,88 
29,90 


Werthe  der  Aug^a 
ben  der   Theituni^ 
in  Gradea  nach 
Celsius. 


15,72 

16,69 

17,66 

18,63 

19,60 

20,59 

21,58 

22,57 

23,56 

24,55 

25,56 

26,57 

27,58 

28,59 

29,60 
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Der  in  der  eisten  Colnmne  angeführten  Angabe  der  Theilnng  des 
Thermometers  würde  die  in  der  dritten  angegebene  Temperatur  ent- 
sprechen. 

Die   angegebene  Methode,    ein  sonst  fertiges   Thermometer  zn   ca- 
HhnTen,     hat    mehrere    Schwierigkeiten;    ssunächst    ist    es    schwer    den 
(^eeksilberfaden   von    der  gewünschten  Länge   abzutrennen,   und   dann 
fi^iselbeii   in    dem   engen  Thermometerrohr  durch  Schütteln  zu  bewegen 
Büd  an  eine   genau   bestimmte  Stelle  hin   zu   bringen.     Viel  leichter   ist 
^^,   das    Thermometerrohr  zu    calibriren,    ehe   das   Oeßiss   angesetzt  ist, 
wenn  also  das  Rohr  noch  an  beiden  Enden  offen   ist.     Wenn   man  sich 
(iaher  die  Thermometer  selbst  verfertigt  und  nicht  solche  vom  Mechaniker 
^lieferte  untersuchen  muss,  so  wird  man  am  besten  thuen,  die  Köhren 
vorher  zn  calibriren.     Man  versieht  zu  dem  £nde  die  Röhre  von  einem 
dem    einen    Ende    derselben    nahe   liegenden   NuUpunkte   aus   mit  einer 
TheUnng,  etwa  in  halbe  Millimeter,  saugt  in  dieselbe  einen  Quecksilber- 
laden  von    der  gewünschten  -Länge   und  legt  sie   horizontal    hin.     Man 
bringt  dann  das  eine  Ende  der  Röhre  mit  einer  kleinen  Luftpumpe  oder 
r-orapressionspumpe   in  Verbindung   und   kann   so   den  Quecksilberfaden 
behehig   hin    und   her  treiben   und   verkürzen.     Die  Methode    des    Cali- 
briiens  ist  dann  dieselbe  wie  vorhin. 

Ist  dann  das  Rohr  mit  einem  passenden  Gefasse  versehen,  mit 
C^eeksilber  gefüllt  und  geschlossen,  so  bestimmt  man  den  Nullpunkt 
und  Siedepunkt,  indem  man  beobachtet,  an  welchem  Striche  der  Theilung 
das  Queckailber  steht,  wenn  das  Thermometer  in  schmelzendes  Eis  oder  . 
in  den  Dampf  des  siedenden  Wassers  getaucht  ist.  Eine  für  das  Instru- 
ment  entworfene  Tabelle  verwandelt  dann  die  an  der  Theilung  abge- 
lesene Zahl  in  Grade.  Nehmen  wir  an,  die  Calibrirung  habe  das  Rohr 
als  vollkommen  cylindrisch  ergeben,  und  im  schmelzenden  Eise  stehe  das 
i^necknilber  bei  dem  Theilstriche  a,   im  Dampfe    des  siedenden  Wassers 

bei  fr,   so  ist  der  Abstand  b — a  =  100^  und 

b-  a  _ 
100  ^ 

Theilstriche     entsprechen     der     Temperaturerhöhung     um     einen    Grad. 

Steht  dann  in  einem  bestimmten  Falle   das  Quecksilber  bei   dem  Theil- 

striche  a  'i'  x^  »o  iat  —  die  Anzahl  der  angezeigten  Grade. 

Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  sind  so  construirte  Thermo- 
meter ebenso  bequem,,  als  diejenigen,  welche  vom  Nullpunkte  aus  getheilt 
.sind;  sonst  haben  sie  die  Unbequemlichkeit,  dass  sie  ohne  Reductions- 
rabelle  auch  nicht  zu  annähernden  Temperaturbestimmungeu  gebraucht 
werden  können.^) 


')  Weitere3  aber  das  Calibriren  der  Thermoinete^siehe  Gehlers.  pUysik.  Wur- 
terbneb  a.  a«  O. 

Wttlloer,  PhysUt-     II.  2 
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3  Oewiahtsthennomater.     Die,  in  dem  vorigen  §.  angegebene  Hetlindc 

znr  Heretellnng  g(;nauer  Thernttmeter,  A.  h.  solcher,  welche  in  der  That 
die  Temperaturen  in  der  allgemein  gewählten  Einheit  anzugehen  im 
Htando  Kind,  zeigt,  dasB  die  Hentellnng  deraelhen  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verknüpft  ist.  Bei  ihrer  Anwendung  bieten  dieselben  noch  eiui- 
andere  ächwierigkeit,  welche  e«  in  einzelnen  Fällen  nnmöglich  macht 
Helbst  mit  den  besten  Instrumenten  die  Temperatur  mit  äussenter  (Je- 
nauigkeit  zn  heKtimmen.  Wir  bestimmen  mit  diesen  Instrumenten  die 
Temperatur  durch  die  Volamändemng,  welche  das  auf  die  zu  nnter- 
Kuchende  IVmperatur  erwärmte  Qnecksilber  im  Thermometer  erfährt.  Es 
ist  demnach  nothwendig,  dass  das  gesammte  im  Thermometer  enthaltene 
Qnecksillier  auf  die  gewUnschte  Temperatur  erwärmt  werde.  Das  ist  oft 
nicht  möglich.  Diese  Thermometer  haben,  wenn  sie  nidit  znr  Bestimmung 
nur  geringer  Temperaturdifferenzen  dienen  sollen,  eine  ziemliche  Länge, 
eine  um  so  grössere,  je  genauer  ihre  Angaben  sein  sollen.  Es  ist  des- 
halb oft  nicht  mSglicIi,  die  Tliermometer  in  einen  Raum,  etwa  in  ein 
Wasserbad ,  so  tief  einzusenken ,  dass  der  ganze  Qnecksilberfadea  sich 
in  demnelben  befindet,  und  somit  die  zu  bestimmende  Temperatur  erhält. 
Der  über  dem  Kaum  hervom^nde  Faden  bat  dann  eine  andere,  meiitt 
nicht  einmal  bestimmbare  Temperatur,  und  deshalb  zeigt  dann  dai^ 
Thermometer  eine  andere  als  die  gesuchte  Temperatur. 

Wegen    dieser  Umstände    wandten    zuerst    Dolong   und    Petit,    und 

'  später  Regnanit  und  andere  vielfach  Quecksilber  Thermometer  an,  weklie 

auf  einem  andern  Principe  beruhen,  Gewichts-  oder  Au sfluss -Thermometer. 

Ein  UelSsB  wird  bei  0**  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  und  gewogen; 

erwännt  man  dann  dasselbe,   so    fliesst  eine  gewisse  Menge  Quechsilbfr 

aus;    eine   n^^^  Wägung  desselben    wird   dasselbe    leichter  ergebeti  im<l 

der  (lewichtsvertust  setzt  uns  dann  in  den  Stand,    die  Temperatur,    hif 

zu  welcher  es  erwärmt  war,  zu  bestimmen. 

^^  Die  Gewicbtsthcrmometer  bestehen  ans  einem 

Glasgeftsse  (Fig.  5),  welches  mit  einem  geraden 

oder  doppelt  gebogenen  Capillarrolire  k  versehen 

ist,  das  in  einer  feinen  Spitze  endigt.    Das  Ro\» 

k  ist  nur  so  lang,  dass  die  Spitze  eben  aus  dem 

Räume    hervorragt,    dessen   Temperatur  bestimmt 

werden  soll. 

^a.n  Hillt  das  GefÄss  mit  Quecksilber  ganz 
in  derselben  Weise,  wie  wir  es  bei  dem  Thermo- 
meter beschrieben  haben,  und  kocht  dann.  Indem 
man  das  Gefäss  auf  ein  kleines  Sandbad  stellt, 
dasselbe  mehrmals  vollständig  aus,  um  alle  Luft 
iwd  alle  Feuchtigkeit  aus  dem  Apparate  zu  ver- 
treiben.    Man    lässt  dann   den  Apparat   erkalten 
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aad  bringt  ihn  schliesslich  in  schmelzendes  Eis,  während  man,  ähnlich 
wie  in  Fig.  2  die  Spitze  immer  im  Quecksilber  lässt.  Hat  der  Apparat 
die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  angenommen,  was  man  daran 
cikesot,  dass  bei  einem  fierabschieben  des  Rohres  J  (Fig.  2),  so  iass 
di«  Spitse  ans  dem  Qaecksilber  hervorragt,  das  in  dem  Gefitose  enthal- 
teif  Quecksilber  bis  in  die  Spitze  reicht  und  dort  unverändert  stehen 
I4eikf  80  zieht  man  das  Rohr  J  ab,  zieht  den  Apparat  etwas  aus  dem 
Eise  hervor,  trocknet  rasch  das  Capillarrohr  Ar,  und  setzt  die  quecksil- 
Micbt  schliessende  Kapsel  C  auf  das  Gefi&ss.  Dadurch  wird  verhin- 
dert, dass  bei  dem  folgenden  Verfahren  durch  die  Erwärmung  von  der 
in  dem  Gef^sse  enthaltenen  Quecksilbermenge  etwas  verloren  geht«  Nach- 
dfm  dann  der  Apparat  vorsichtig  abgetrocknet  ist,  wird  er  gewogen/ 
Wenn  man  dann  von  dem  gefundenen  Gewichte  das  vorher  bestimmte 
ie5  leeren  GefKsses  und  der  Kapsel  abzieht,  so  erhält  man  das  Gewicht 
^\t$  IQ  dein  Geflisse  bei  0^  enthaltenen  Quecksilbers.    Dasselbe  sei  gleich  P. 

Dann  wird  der  Apparat  bis  zur  Siedetemperatur  erhitzt,  indem  man 
ib,  wie  das  Thermometer  in  den  innem  Raum  /  des  Gef^seS  Fig.  4 
lirin^  Durch  die  Erwärmung  dehnt  sich  das  Quecksilber  stärker  aus  als 
bü  Glas  und  ein  Theil  des  erstem  fliesst  aus  dem  Gefösse  heraus.  Das 
:iQsÜies8ende  Quecksilber  lässt  man  in  einer  Schale  sich  ansammeln.  Die 
Temperatur  der  Dampfe  bestimmt  man  aus  dem  zugleich  beobachteten 
Barometerstand  und  den  Spannkraftstabellen;  nehmen  wir  an,  sie  sei  ge-  , 
^e  KJO^.  Man  wiegt  dann  das  herausgenommene  und  wieder  erkaltete 
'it'fa&s  und  erhält  so  die  Quecksilbermenge,  welche  das  Gefäss  bei  der 
Temperatur  100*  enthält  Sei  das  Gewicht  desselben  gleich  i"  und  das 
•1«  ausgeflossenen  Quecksilbers  die  Differenz  P*  —  P  =  n. 

Wenn  man  dann  den  Apparat  von  0^  bis  zu  irgend  einer  andern 
Temperatur  /*,  welche  bestimmt  werden  soll,  erwärmt,  so  wird  eine  an- 
dere Quecksilbermenge  p  aus  dem  Gefässe  ausfliessen.  Hat  man  diese 
brch  Wägung  bestimmt,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Daten  die  ge- 
wehte Temperatur  ebenso*  bestimmen  als  mit  dem  vorhin  beschriebenen 
tjaecksilberthennometer.     Dieselbe  ist  in  Graden  der  Centesimalskala 

%  (P—p) 

<^er  wenn  man  den  für  einen  und  denselben  Apparat  coustanten  Coeffi- 

n<?Dt€n 


setzt, 


100  .  ^    "  =  C 


l  =  C        ^ 


P-P 

Man  erhält  also  mit  dem  Gewichtsthermometer  die  gesuchte  Tem- 
peratur, wenn  man  einen  fUr  jedes  Instrument  coustanten  Coefficienten 
iiüt  dem  Quotienten  aus   dem  Gewichte   des  bei  dieser  Temperatur  aus- 
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gefloBsenen   and   demjenigen   des  zarückgebliebenen   Quecksilbers  multi- 
plicirt. 

Um  dieses   nachzuweisen  ist  es  noihwendig,   etwas   genauer  zu  un- 
tersuchen ,  wodurch  wir  eigentlich  beim  Quecksilberthermometer  die  Tem- 
peraturen bestimmen.     Sei  zu  dem  Ende  AC  ein  Quecksilberthermometer, 
dessen  Nullpunkt  bei  a ,  dessen  Siedepunkt  bei  h  liege ,  dasselbe  sei  mit 
y.     g    einer  willkürlichen  Theilung  versehen,   so   dass   der  Voluminhalt 
der  Röhre  zwischen  je  zwei  benachbarten  Theilstrichen  derselbe 
sei.     Bei    der  Temperatur    des  schmelzenden  Eises    reicht    das 
Quecksilber  bis  a;  nennen  wir  den  bis  hierher  reichenden  Theil 
des  Thermometers  das  GeflUs,  und  sei  der  Rauminhalt  bis  hier- 
her, wenn  die  Temperatur  gleich  0^  ist,  gleich  Pq. 

Sei  nun  femer  z^  der  Rauininhalt  zwischen  je  zwei  Theil- 
strichen, vorausgesetzt,  dass  das  ganze  Thermometer  bis  oben 
hin   die  Temperatur  0^  hat.    Dieser  Rauminhalt  Zq  wird  irgend 

ein  Bruchtheil  der  Capacität  9^  ^^^  Oefässes  l^ein,  sei 

1 

u  w        " 

Wenn  man  nun  das  ganze  Thermometer  erwärmt,  so  wird  sich 
das  Gefäss  ausdehnen,  ebenso  auch  die  Röhre,  und  wenn  Röhre 
und  Geföss  von  demselben  Glase  sind ,  wird  der  Rauminhalt  der 
Röhre  genau  in  demselben  Verhältnisse  zunehmen,  als  der  des 
Gefässes;  dasselbe  gilt  dann  auch  von  dem  zwischen  je  zwei 
benachbarten  Theilstrichen  enthaltenen  Räume.  Dieser  wird  also 
bei  jeder  Temperatur   derselbe   Bruchtheil   des   augenblicklichen 

Rauminhaltes  des  Gefässes  sein,  es  wird  immer 

1 

z  =        .  V. 

^^^  Wenn  das  Thermometer  im  schmelzenden^  Eise  steht,   dann 

wird  das  in  ihm  enthaltene  Quecksilber  bis  zum  Punkte  a  stehen,  es  wird 
ebenfalls  das  Volum  Vq  haben. 

Wird  jetzt  das  Thermometer  bis  zur  Temperatur  des  bei  einem  Ba- 
rometerstande von  760™"*  siedenden  Wassers  erhitzt,  so  wird  das  Vo- 
lumen   des    Gefässes   v^^  und  das  zwischen  je  zwei  benachbarten  Tliell- 

strichen  enthaltene  —  .  v^qq. 

Das  Quecksilber,  welches  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  gerade  bis  a  reichte,  dehnt  sich  dann  ebenfalls  aus,  sein  Volnni 
wird  v\f^Q  und  es  reicht  in  der  Röhre  jetzt  bis  b.  Die  Differenz  v'^qq  —  fjoo 
gibt  uns  deshalb   das  Volumen   des   in   der  Röhre  zwischen  den  Marken 

a  und  b  enthaltenen  Quecksilbers.    Da  nun  —  t^ioo  der  Rauminhalt  zwi- 

scheu  je  zwei  Theilstrichen  ist,  so  gibt  uns  der  Quotient 


V  tM  —  V 


100 


100 


n 


—  .  », 


iOD 


*  Dac  Oewichtstbennomeier.  21 

die  Anxahl  n  der  swiscfaen  a  and  h  enthaltenen  TheiUtriche.  Nach  der 
Centegjmalskala  bezeichnen  wir  dann   die  Temperatur  des  QaeckBÜbera 

mit  lOO*,  nnd  der  Qnotient  -^^  gibt  uns  an,  um  wieviel  Theilstriche  von 

«nem  bestimmten  Punkte   an   das  Quecksilber  steigt,    wenn  die  Tempe- 
ratoT  um  einen  Grad  der  Centesimalskala  zunimmt. 

Wenn    man  nun   das  Thermometer   auf  irgend  eine  andere  Tempe- 
ntur  erwärmt,  so  wird  das  Volumen  des  Gefösses  allgemein  gleich  P|  und 

der  Rauminhalt  der  Röhre  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  z  s=  —  0|.    Das 

01 

Volumen  ^es  Quecksilbers  wird  v\^  der  Ueberschuss  dieses  Volumens 
aber  das  des  Gef^sses  wird  dann  v'i — V|,  und  dieser  Ueberschuss  wird 
dch  in  der  Bohre  über  dem  Nullpunkte  befinden.  Die  Anzahl  x  der 
Theilstriche,  um  welche  das  Quecksilber  über  dem  Punkte  a  erhoben 
ist,  wird  dann  gegeben  sein  durch  den  Quotienten: 


1 


X. 


Um  nun   diese  Temperatur  nach   Graden    der  Centesimalskala  aus- 
zudrucken,  haben   wir  dem  obigen  gemäss,   da  das  Quecksilber  bei  der 

Temperaturerhöhung    um  einen   Grad   die  Strecke  von  t^  Skalentheilen 
steigt,  nur  die  Proportion  zu  bilden 


.  ^  n 


I  =  100  .  -  =  100  . 


»  **  100  —  »100 


'100 


1 

Die  Zahl  —  verschwindet  aus  dem  Resultate ,  weil  sie  im  Zähler  und 
m 

Nenner  in   ganz   gleicher  Weise  vorkommt.     Die  in  unserem  Ausdrucke 

Ar  t   vorkommenden  Quotienten  -^ geben  uns  die  Volumvermehrung 

des  Quecksilbers  bei  der  Temperatur  ty  gemessen  nach  dem  jedesmal  statt- 
ondenden  Volumen  des  Gefässes.  Man  bezeichnet  diesen  Quotienten  als 
die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  er  gibt  den  Ueberschuss 
der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  über  diejenigen  des  Gefässes,  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  0®  auf  t^. 

Die  Temperatur  /  wird  also  mit  dem  Quecksilberthermometer  ge- 
mei»sen  durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers;  sie  ist  nach 
der  Centesimalskala  gleich  dem  Quotienten  aus  der  scheinbaren  Ausdeh- 
nung des  Quecksilbers  bei  fi  und  derjenigen  bei  der  Siedetemperatur  des 
Wassers,  bei  100®,  multiplicirt  mit  100. 

um  nun  mit  dem  Gewichtsthermometer  die  Temperatur  genau  ebenso 
zu  bestimmen,  müssen  wir  dort  ebenfalls  die  scheinbaren  Ausdehnungen 
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des  Quecksilbers  in  den  verschiedenen  Temperaturen  vergleichen.  Da 
Grewicht  und  Volumen  bei  derselben  Temperatur  einander  proportional 
sind,  so  bietet  das  keine  Schwierigkeit. 

Das  Gewicht  des  im  Gefitoso  enthaltenen  Quecksilbers  bei  0^  war  P. 
Bei  der  Temperaturerhöhung  des  Thermometers  auf  100*^  floss  eine  ge- 
wisse Menge,  deren  Gewicht  »  war,  ab,  jene  Menge,  welche  im  Qucck- 
silberthermometer  den  Raum  ab  ausfUUt.  Das  Volum  dieser  Menge,  wel- 
ches unserer  Differenz  t^'i^  —  Vioo  gleich  ist,  sei  gleich  ii|^.  Ist  nun  Sjo^, 
das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  100^,  so  ist 

t  «     . 

•'lOO        ^'lOO  —  "loo  —  Z 

Durch  die  Erwärmung  des  Gewisses  auf  100^  wurde  die  Capacitat 
desselben  v^^^.  Das  Gewicht  diOB  in  dem  Gefl&sse  dann  enthaltenen  Queck- 
silbers ist  P  —  TT,  also 

P  —  n 

*100 

somit  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  der  Tempe- 
raturerhöhung von  0®  —  100^ 

»100  P  —  n 

Für  die  scheinbare  Ausdehnung  bei  fi  erhalten  wir  ganz  auf  die- 
selbe Weise: 

«I  .  «I  =  Pi 
wenn  vrir  mit  ti|  das  Volumen   des   ausgeflossenen  Quecksilbers   und  mit 
s^  das  specifische  Gewicht  bei  der  Temperatur  /  bezeichnen.     Daraus 

«I 

Das  Volumen  des  GefHsses  bei  dieser  Temperatur  ist  v^^^  das  Gewicht 
des  darin  bei  dieser  Temperatur  enthaltenen  Quecksilbers  war  P  —  //, 
demnach 

P—P 

somit  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  einer  Erwärmung 
von  0®  auf  1^ 

v\  —  p<  p 

»I       ~  P—p' 

Daraus  erhalten  wir  sonach  die  Temperatur  in  Graden  der  Cente- 
simalskala  ausgedrückt 

V't  —  Vi  p 

t  =  100  —'—  =  100  .  -^=^  =  100  .  ^ip~^^ 

P'iw  —  »100  «  «  (P  —  p) 

»100  p  —  n 

den  von  uns  vorhin  angegebenen  Ausdruck.     Man  sieht  somit,  dass  auf 
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diese  Weise  berechnet  die  von  einem  6ewicht6thennometer  angegebenen 
Temperaturen  identisch  dieselben  sind  als  die  mit  dem  Röhrenthermo- 
metCT)  so  kann  man  das  im  vorigen  §.  beschriebene  füglich  nennen ,  dass 
die  Ton  den  beiden  gemachten  Angaben  vollkommen  vergleichbar  sind, 
Tenofigesetzt  jedoch,  dass  sich  das  an  beiden  Thermometern  verwandte 
Gl»  ganz  gleichmässig  ausdehnt^). 

Das  Iiuftthermometer.  In  den  beiden  letzten  Paragraphen  haben  4 
vir  gezeigt,  wie  man  die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  dazu  verwendet, 
um  die  Temperatur  eines  Baumes  zu  bestimmen.  Zu  demselben  Zwecke 
bnn  man  nun  auch  Gase,  speciell  die  Luft,  anwenden,  und  Luftther- 
mometer constmiren.  Es  genüge  hier,  das  Prineip,  nach  welchem  man 
derartige  Apparate  herstellen  und  zur  Messung  der  Temperaturen  ver- 
vniden  kann ,  anzugeben ,  da  wir  die  Apparate  bei  der  Betrachtung  der 
Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  genauer  beschreiben  werden. 

LnfUhermometer,  welche  ebenso  eingerichtet  sind  als  die  Bohren- 
thermometery  lassen  sich  nicht  gut  herstellen,  da,  wie  wir  demnächst  zeigen 
werden,  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  bedeutend  ist,  sie  beträgt  von  dem 
(it'frierpunkte  des  Wassers  bis  zum  Siedepunkte  mehr  als  V3  ^^^  ur- 
»prüDglichen  Volumens.  Nach  diesem  Principe  hergestellte  Luftthermo- 
meter würden  daher  zu  gross  und  deshalb  zur  Bestimmung  von  Tempe- 
raturen unpraktisch  sein. 

Man  kann  aber  Luftthermometer  ganz  nach  Art  der  Gewichtsther- 
mnmeter  constmiren,  und  mit  diesen  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung 
der  Luft  die  Temperatur  bestimmen,  wie  dort  aus  der  Ausdehnung  des 
(Quecksilbers.  Wir  bestimmen  den  Bauminhalt  einer  mit  einem  Capillar- 
mbr  versehenen  Glaskugel  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises, 
indem  wir  sie  gefüllt  mit  Quecksilber  abwiegen.  Darauf  füllen  wir  die- 
selbe mit  trockener  Luft  und  bringen  sie  wie  das  Gewichtsthermometer 
in  einen  mit  Wasserdämpfen  von  der  Temperatur  100*  gefiilltcn  Baum. 
Die  Glaskugel  wird  sich  dann  ausdehnen,  zugleich  aber  die  darin  ent- 
haltene Luft,  und  in  Folge  dessen  wird  eine  gewisse  Quantität  Luft 
'Urans  entweichen.  Dann  wird  die  Spitze  des  Capillarrohres  zugcschmol- 
zea,  während  das  Thermometer  noch  in  dem  Dampfraume  sich  befindet. 
Darauf  wird  die  Kugel  herausgenommen,  das  Capillarrohr  unter  Queck- 
silber getaucht,  die  Spitze  abgebrochen  und  das  Thermometer  abgekühlt. 
In  Folge  der  Abkühlung  zieht  sich  dann  die  Luft  des  Thermometers  zu- 
sammen und  durch  den  Druck  der  äussern  Luft  steigt  das  Quecksilber 
in  demselben  auf.  Wird  das  Thermometer  dann  auf  0®  abgekühlt  und 
lUfiir  gesorgt,  dass  das  Quecksilber  im  Thermometer  und  ausserhalb  des- 
selben gleich  hoch  steht,  so  nimmt  das  eingedrungene  Quecksilber  genau 


^)  Kegnault.  M^moires  de  rAcad^mie  des  Sciences  T.  XXI  p.  149  ff. 
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den  Raum  ein,  welchen  die  bei  100^  ans  dem  Thermometer  entwichene 
Luft  bei  0®  und  demselben  Barometerstand  einnehmen  würde.  Das  ein- 
gedrungene Quecksilber  wird  dann  gewogen  und  an«  seinem  Grewichte 
jenes  Volumen  bestimmt. 

Dann  wird  das  Quecksilber  wieder  aus  dem  Apparate  entfernt,  der- 
selbe mit  trockner  Luft  gefüllt  und  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Tem- 
peratur t  bestimmt  werden  soll.  Man  verfährt  gerade  so  wie  vorhin  und 
bestinunt  aus  dem  Gewicht  des  dann  eingedrungenen  Quecksilbers  das 
Volumen  der  bei  der  Temperatur  t  aus  dem  Apparate  entwichenen  Luft 
bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises.  Man  hat  darin  alle  Daten, 
um  die  Temperatur  /  zu  bestimmen. 

Setzen  wir  voraus,  der  Barometerstand  sei  während  des  ganzen  Ver- 
suches derselbe  gewesen,  und  sei  v^  das  gemeinschaftliche  Volumen  der 
Kugel  und  der  Luft  bei  der  Temperatur  0^.  Ist  dann  v^qq  das  Volumen 
des  GefHsses  bei  100^,  v\qq  das  Volumen  der  in  dem  Gefässe  bei  der 
Temperatur  0^  enthaltenen  Luft  ebenfalls  bei  100®,  so  ist  die  scheinbare 
Ausdehnung  der  Luft  bei  der  Temperaturerhöhung  zu  100® 

»100 

Ist  Vf  das  Volumen  des  Gefasses  bei  /®  und  ü\  dasjenige  der  Luft 
bei  fiy  welche  bei  0®  das  Gefass  ausfüllte,  so  ist  die  scheinbare  Ausdeh- 
nung der  Luft  bei  der  Temperaturerhöhung  von  0®  auf  /® 

ü'i  —  »I 

■  ■   —  ■  -  -  ■  • 

Somit  ist  die  Temperatur  t  in  Graden  der  Centesimalskala  aus  der 
scheinbaren  Ausdehnung  der  Luft  genau  ebenso  berechnet  wie  vorhin  aus 
der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers 

t  =  100  -f-"' 


100  »100 


»100 


Um  nun  die  scheinbaren  Ausdehnungen  aus  den  beobachteten  Daten 
zu  berechnen,  sei  q^^Q  das  Volumen  des  nach  dem  Erwärmen  auf  100^ 
in  den  Apparat  eingetretenen  Quecksilbers,  also  das  Volumen  der  im 
siedenden  Dampfe  entwichenen  Luft  bei  der  Temperatur  0®,  so  ist  Vq  —  ^,„o 
das  Volumen  der  in  dem  Apparate  bei  der  Erwärmung  auf  100®  zurück- 
gebliebenen Luft,  bei  0®.  Diese  Luft  dehnte  sich  bei  dem  Erwärmen 
bis  100®  auf  das  Volumen  v^^  des  Gefasses  aus;  zur  Berechnung  des 
Volumens  ö'ioo»  auf  welches  sich  bei  der  Temperaturerhöhung  auf  100^ 
das  Volumen  r^  der  in  dem  Apparate  bei  0®  eingeschlossenen  Luft  aus- 
dehnte, haben  wir  daher  die  Proportion 

^  100  •   ^'o  =  ''lOO  •  *^o  —  fi^ioo 

»0    •    »100 


»100 
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md  amw 

*  im  —  ^foo  ___         '^o  I    j__ 9m      . 

Bezeichnen  wir  nun  ebenso  mit  g^  das  Volumen  des  nach  der  Er- 
wärmung aaf  fi  eingedrungenen  Quecksilbers,  so  erhalten  wir  ebenso 

Vi  =  ; =  , 

o^  —  qt  ff  »Q  —  qi 

md  daraus 

qtoo  v»o  ~  qt) 

dl«"  gesuchte  Temperatur  aus  den  in  dem  Versuche  gefundenen  Grössen- 

Man  sieht,  dass  diese  Temperaturbestimmung  ganz  auf  demselben 
Princip  beruht,  wie  diejenige  mit  dem  Quecksilberthermometer;  der  Un- 
terschied ist  nur  derjenige,  dass  wir  hier  die  scheinbare  Ausdehnung  der 
Luft  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  mit  derjenigen  bei  TOO^  ver- 
rlfichen,  während  wir  vorhin  die  scheinbaren  Ausdehnungen  des  Queck- 
albers  mit  einander  verglichen.  • 

Anders  eingerichtete  Luftthermometer  werden  wir  später  beschreiben, 
ebenso  wie  andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Temperatur. 

Welches  von  den  beschriebenen  Thermometern  wir  nun  zur  Bestim- 
mung der  Temperatur  benutzen ,  ist  an  und  für  sich  einerlei ,  jedes  der- 
>plben  kaun  uns  in  einer  Scala  die  beobachteten  Temperaturen  wieder- 
geben. Jedes  derselben  wird  aber  auch,  wenn  wir  in  derselben  Weise  gra- 
4Qiren,  also  den  Nullpunkt  und  Siedepunkt  aufsuchen  und  den  Raum,  um 
«welchen  sich  die  thermometrische  Substanz  bei  der  Temperaturerhöhung 
von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bis  zu  der  des  siedenden 
WaMers  ausdehnt,  in  100  gleiche  Theile  theilen,  bei  den  beiden  Nor- 
msltemperaturen  die  Angaben  0®  und  100*'  liefern.  Dadurch  sind  wir 
»ber  keineswegs  sicher,  dass  alle  diese  Thermometer  auch  in  allen  an- 
dern Temperaturen  dieselben  Angaben  machen,  dass  z.  B.  eine  Tempe- 
wtüT,  welche  das  Quecksilberthermometer  zu  30*  angibt,  auch  von  dem 
Uftthermometer  oder  einem  aus  festen  Körpern  construirten  Thermometer 
^  30®  angegeben  wird.  Es  würde  das  voraussetzen,  dass  alle  Körper 
^i^h  ganz  gleichmassig  ausdehnen,  dass  alle  Körper  bei  einer  Tempera- 
turerhöhung, welche  das  Quecksilberthermometer  zu  30*  bestimmt,  um 
1^3  des  Volumens  sich  ausdehnen,  um  welches  sie  sich  bei  einer  Tem- 
P^ntnrerhöhung  vom  Nullpunkte  bis  zum  Siedepunkte  ausdehnen. 

Um  darüber  Aufschluss  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  dass  wir  die 
Aasdefanungen  Aer  verschiedenen  Körper  durch  die  Wärme  mit  einander 
'»gleichen,  während  wir  mit  demselben  Thermometer  die  Temperaturen 
'>e8tinnnen.  Wir  werden  deshalb  zunächst  die  Ausdehnung  der  Körper 
durch  die  Wärme  untersuchen  und  dabei  die  Temperaturen  mit  dem 
vi^ilberthermometer    oder    mit    dem    Luftthermometer  -messen.     Am 
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Schlosse  dieser  Untersnchnng  werden  wir  dann  nochmals  auf  die  Ver- 
gleichung  der  Thermometer,  somit  auf  die  Messung  der  Temperaturen, 
zurückkommen. 

5  Ausdehnung  der  festen  Körper.  Wenn  wir  einen  Stab  von  irgend 
einer  Temperatur  an  erwärmen,  so  dehnt  er  sich  nach  allen  seinen  Di- 
mensionen aus,  er  wird  länger,  breiter  und  dicker. 

Besitzt  ein  Stab  bei  der  Temperatür  des  schmellsenden  Eises  die 
Länge  /,  so  hat  er  bei  einer  andern  hohem  Temperatur  eine  grössere 
Länge;  sei  seine  Lauge  bei  der  Temperatur  100^  ,/',  so  bezeichnet  man 
den  Quotienten 

welcher  uns  somit  die  Verlängerung  des  Stabes  in  Bruchtheilen  der  ur- 
sprünglichen Stablänge  gibt,  als  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten 
des  Stabes.  Durch  die  Temperaturerhöhung  von  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  bis  zu  derjenigen  des  siedenden  Wassei's  geht  also 
die  Länge  des  Stabes  über  in 

/'  =  /(!  +  «). 

Die  Ausdehnung  in  die  Breite  muss,  vorausgesetzt  dass  der  Stab 
homogen  ist,  ganz  in  demselben  Verhältnisse  vor  sich  gehen.  Ist  die 
Breite  des  Stabes  b  bei  der  Temperatur  0®,  so  muss  dieselbe  bei  der 
Temperatur  100^  ebenso  sein 

6'  =  6  (1   +  «). 

Ganz  das  Gleiche  muss  auch  von  der  Ausdehnung  nach  der  dritten 
Dimension  gelten,  immer  vorausgesetzt,  dass  der  Stab  vollkommen  ho- 
mogen ist;  wenn  seine  Dicke  bei  der  Temperatur  0^  gleich  d  ist,  so  muss 
sie  bei  100^  sein 

d'  =  d  {1  +  a). 

Das  Volum  des  Stabes ,  welches  bei  der  Temperatur  0^  gleich  l ,  b  ,  d 
war,  wird  dadurch  bei  der  Temperatur  100^  gleich  V  ,  b'  .  d'  oder 

V  .b\d'  =  l.b.d  {1   +  ay 
V  .b*  .d*  z^  l.b  .d  {\   +  3«  +  3«^  +  a% 

Die  Erfahrung  zeigt  nun ,  dass  der  Ausdehn ungscoefficient  er  in  allen 
Fällen  so  klein  ist,  dass  die  Glieder  3«^  und  tifl  vernachlässigt  werden 
können;  somit  erhalten  wir 

/'  .  6'  .  d'  =  /  .  ft  .  rf  (1   +  3a). 

Die  Grösse  3cr  gibt  uns  den  Bruchtheil  des  ursprünglichen  Volumens 
an ,  um  welchen  das  Volumen  eines  Körpers  bei  der  Erwärmung  von  der 
Gefrier-  zur  Siede -Temperatur  des  Wassers  sich  vergrössert,  man  be- 
zeichnet ihn  daher  als  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten  des  Kör- 
pers. Der  kubische  Ausdehnungscoefficient  ist  somit  das  Dreifache  dcj> 
linearen  Ausdehnungscoefficienten. 
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Ausser  dem  Unearen  und   dem  kubischen  AnsdehnangscoefEcienten 

gibt  man  noch  wohl  einen  Ausdehnungscoefficienten  nach  der  Fläche  an ; 

dieser  gibt   den  Bmchtheil   der  ursprünglichen  Fläche,   um  welchen   sie 

ach  bei   einer  Erwärmung  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 

IS  derjenigen    des   siedenden  Wassers  ausdehnt.     Man  sieht,   dieser  ist 

das  doppelte  des  linearen  Ausdehnungscoefficienten.    Denn  ist  die  Lauge 

der  Flache  /,  die  Breite  gleich  d,  so  werden  diese  bei  der  Erwärmung 

/  (1   +  «);  6  (1  +  «), 
»omit  die  Fläche 

/.6.(1    +  2«  +  a«), 

und  da  ck^  vernachlässigt  werden  darf, 

/ .  6  .  (1   +  2a). 

Es  bedarf  daher  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  Körper  nur 
einer  solchen  des  linearen  Ausdehnungscoefficienten. 

Wenn  wir  unseren  Stab  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
sin  bis  zn  irgend  einer  andern  Temperatur  ty  gemessen  nach  der  Cente- 
nmalakala  des  Quecksilberthermometers,  erwärmen,  so  wird  seine  Länge 
nicht  f,  sondern  eine  andere  //werden,  und  wir  können  auch  hier  einen 
Ausdehnungscoefficienten  a^  bestimmen,  so  dass 

i,  =  Hi  +  «.),   . 

wenn  wir  setzen 

It  —  i 

Wie  man  sich  erinnert,  messen  wir  mit  dem  Quecksilberthermometer 
die  Temperatur  durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  wir 
bezeichnen  eine  Temperaturerhöhung  von  0  an  gerechnet  als  /^,  wenn 
sieh  das  Quecksilber  im  Thermometer  um  Vioo  'A^^  Raumes  ausgedehnt 
hat,  um  welchen  es  sich  bei  der  Erwärmung  bis  zum  Siedepunkte  aus- 
dehnt. Wenn  sich  daher  die  festen  Körper  durch  Erwärmen  ganz  in 
demselben  Verhältnisse  ausdehnen  als  das  Quecksilber,  so  muss  auch  die 

Verlängerung  des  Stabes  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  t^  gleich  t-^ 

»einer  Verlängerung   bei   einer  Erwärmung  bis  zur.  Siedetemperatur  oder 


"T       100  *^ 


ß 


sein.  In  dem  Falle  bedarf  es  demnach  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung 
bei  Aenderung  der  Temperatur  nur  einer  Beobachtung  zur  Bestimmung 
der  Grösse  /J,  jener  Verlängerung,  welche  ein  Stab  durch  die  Tempe- 
raturerhöhung von  0^  auf  einen  Grad  erhält  und  seine  Länge  bei  einer 
Temperatur  t^  ist  allgemein  gegeben  durch  die  Gleichung 

/.  =  /(!  +  ^0, 
wenn  l  die  Länge  des  Stabes  bei  der  Temperatur  0"  bezeiehnet. 
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Unter  der  Voranssetznng,  dass  die  Ausdefaniing  der  Temperatur 
proportional  ist,  kann  man  nnn  ancb  die  Länge  des  Stabes  bei  irgend 
einer  Temperatur  t'  bestimmen,  wenn  diejenige  bei  irgend  einer  andern 
Temperatur  t  nicht  diejenige  bei  (fi  bekannt  ist.  Denn  es  bestehen  dann 
die  beiden  Gleichungen 

'.  =  /(!  +  ßt) 
und  daraus 

T"  =  r^lf  =  1  +  ?  c  -  0  -  ß't  (<'  -  0  +  •  •  •, 

demnach,    da  ß^  sowie   die   hohem  Potenzen  von  ß  vernachlässigt  wer- 
den können 

/r  =  4  (1    +  ß  {('  -  '))• 

Um  daher  alle  bei  der  Ausdehnung  fester  Körper  vorkommenden 
Probleme  beantworten  zu  können,  haben  wir  zu  untersuchen,  ob  die  Aus- 
dehnung der  am  Quecksilberthermometer  bestimmten  Temperatur  propor- 
tional ist  und  dann  für  die  verschiedenen  Körper  die  Grösse  er  oder  ß, 
welche  man  als  den  Ausdehnungscoefficienten  fär  1®  bezeichnet,  zu  be- 
stimmen. 

Die  altem  Versuche,  welche  die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die 
Wärme  direct  maassen,  wurden  meist  mit  Apparaten  angestellt,  die  im 
Princip  mit  dem  von  uns  im  §.  1.  angeführten  Apparate  übereinstimm- 
ten, den  wir  anwandten,  um  die  Ausdehnung  der  Körper  überhaupt  zu 
zeigen,  so  Musschenbroek,  Smeaton  und  andere*).  Die  ersten,  welche 
genauere  Versuche  anstellten,  wareh  Lavoisier  und  La  Place ^.  Der 
von  ihnen  angewandte  Apparat  ist  folgender:  Auf  einem  festen  in  die 
Erde  gemauerten  Boden  wurden  4  Quadersteine  A^  B,  C,  D  Fig.  7  fest  auf- 
gestellt, so  dass  sie  ein  Rechteck  bildeten.  Die  beiden  A,  B^  sowip 
C,  D  standen  nur  wenige  Decimetcr  von  einander,  während  der  Abstand 
der  beiden  A  und  B  von  den  beiden  andern  cca  2""  betrug.  Zwischen 
diesen  4  Steinen  war  ein  Ofen  von  Ziegeln  00  gebaut,  welcher  die  Wanne 
WW  trug.  Diese  nahm  den  zu  untersuchenden  Stab  auf.  Derselbe  wurde 
auf  Glasrollen  gelegt,  welche  ihm  seiner  Längsrichtung  nach  eine  ganz 
freie  Bewegung  gestatteten.  Das  eine  Ende  des  Stabes  wurde  ganz  fest 
gegen  den  Glasstab  S  gelegt,  welcher  von  dem  in  den  beiden  Steinen 
C  und  D  fest  eingelassenen  eisernen  Querarm  Q  senkrecht  in  die  Wanne 
herabreichte.  Das  andere  Ende  des  Stabes  lag  ebenso  an  einem  Glas- 
stabe J,  welcher  von  dem  eisernen  Arme  R  in  die  Wanne  hinabreichte. 
Dieser  Arm  H  war  nicht,   wie   der  andere  Arm  ö»    fest  in  die  Quader- 


^      •)  Man  sehe  Gehlers  Physik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.  I.  Art.  Ausdehnung. 

•)  Lavoisier  und  La  Place.    Biet  Traitd  de  Physique  T.  I.  Paris  1816.    Schweig 
gers  Journal  Bd.  XXV. 
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steine  eii^lAsseii,  sundem  in  ein  Zapfenlager  gel^t,  so  dua  er  eich 
drrbeD  konnte;  an  ihm  war  ein  Hebelarm  A  befestigt,  auf  dessen  Ende 
»kh  du  um  eine  Are  c  drehbare  Femrohr  stützte.     Dreht«  sich  die  Axe 


K.  bei  der  Ausdehnung  des  Stabes  in  dem  einen  Sinne ,  so  hob  der  Hebel  h 
in  Ocolarende  des  Fernrohrs,  drehte  er  sich  in  dem  andern  Sinne,  so 
fnkte  sich  mit  dem  Hebel  A  auch  das  Ocularende  des  Femrohrs. 

Dm  Fernrohr  war  auf  einen  ungefUhr  200"  entfernten  verticalen 
Mussstab  eingestellt,  so  dass  man  genau  den  Theilstrich  beobachten 
Uonte,  welcher  am  Fadenkreuz  des  Femrohres  sich  befand.  Wie  man 
■ii;ht,  bewirkt  eine  Drehung  des  Fernrohres,  dass  am  Fadenkreuz  immer 
aadere  Theilstrich e  erscheinen,  und  die  Beobachtung  hatte  ergeben ,  das« 
M  einer  Drehang  des  Femrohres  hervoi^ebracht  dadurch,  dass  das  un- 
irr«  Ende  des  Stabes  T,  gegen  welches  der  Stab,  dessen  Ausdehnung 
^meuen  werden  sollte,  anlag,  nm  I*^  sich  verrückt«,  die  optische  Axe 
in  Femrohres  744'"'°  auf  der  Skala  durchlief. 

Zd  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  der  Stab  in  die  Wanne  ge- 
''£t,  du  eine  Ende  fest  an  die  Stange  S  angelegt,  und  die  Stange  T 
ml  dem  anderen  Ende  zur  Berührung  gebracht.  Dann  wnrde  die  Wanne 
ml  gestoBsenem  Eis  oder  mit  zur  Temperatur  des  Gefrierpunktes  erkäl- 
Wem  Wasser  gefüllt,  und  so  die  zu  untersuchende  Stange  auf  die  Tem- 
ftnXuT  (fi  gebracht.  Die  LSnge  der  Stange  wurde  genau  gemessen,  und 
l«r  Tlieilstrich  der  entfernten  Skala  beobachtet,  welcher  an  dem:  Faden - 
treu  des  Femrohrs  erschien  und  dann  durch  Feuerung  im  Ofen  das 
Vi«8er  der  Wanne  erwärmt.  Da  die  Stange  bei  S  ganz  fest  anlag,  so 
konnte  die  Ausdehnung  nur  das  an  T  anliegende  Ende  vocanschieben, 
üt  ganze  Ausdehnung  des  Stabes  also  an  der  entfernten  Skala  abgele- 
*«D  werden;  man  hatte  nur  den  vom  Fadenkreuz  an  der  Skala  schein- 
W  dnrehlanfenen  Raum  durch  744  zu  dividiren,  um  die  Länge  zu  er- 
l»!^,  nm  welche  das  an  T  anliegende  Stabende  vorgeschoben  war.    Ist 
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die  Länge  des  Stabe«  bei  der  Temperatur  0®  gleich  i,  bei  der  Tempe- 
ratur t  gleich  /|,  so  beobachtete  man  hiemach  direct  lg  —  /  und  erhielt 
in  dem  Quotienten 

It  —  l 

den  Ausdehnungscoefficienten  bei  einer  Temperaturerhöhung  t  gemessen 
nach  dem  Quecksilberthermometer. 

Durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  wiesen  nun  Lavoisier  und 
La  Place  nach: 

1)  Ein  Körper,  welcher  vom  Nullpunkte  bis  zum  Siedepunkte  erhitzt 
wird,  nimmt,  wenn  er  nachher  wieder  bis  zum  Nullpunkte  abgekühlt 
wird,  genau  seine  frühere  Lange  wieder  an. 

2)  Zw^ischen  dem  Nullpunkte  und  dem  Siedepunkte  ist  die  Ausdeh- 
nung der  am  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperatur  proportio- 
nal, es  ist  also  in  der  That 

t     ~   100    ~  '^* 

Ueberdiess  bestimmten  sie  eine  grosse  Anzahl  von  Ausdehnungs- 
coefficienten ,  welche  wir  am  Schlüsse  des  Paragraphen  mit  den  von  an- 
deren Beobachtern  bestimmten  zusammenstellen. 

Dem  Verfahren  von  Lavoisier  und  La  Place  lässt  sich  ein  Vor^'urf 
machen;  die  Grösse  des  Bogens,  um  welchen  das  Fernrohr  gedreht  wird, 
hängt  ab  von  dem  Verhältniss  der  einzelnen  Radien,  welche  diese  Drehung 
bewirken,  also  der  Länge  der  Stange  T  vom  Berührungspunkte  des  zu 
untersuchenden  Stabes  bis  zur  Axe  /?,  der  Länge  des  Hebels  /i,  und  des 
Abstandes  des  Punktes,  an  welchem  das  Fernrohr  auf  dem  Hebel  h  auf- 
liegt von  der  Drehungsaxe  des  Femrohrs.  Es  ist  nun  zwar,  wegen  d^r 
massiven  Einrichtung  des  Apparates,  eine  merkliche  Temperaturänderung 
der  Stange  R  und  des  Hebels  h  sowie  des  Fernrohrs,  somit  eine  Aeii- 
derung  der  maassgebenden  Abstände  jedenfalls  nur  sehr  unbedeutend, 
wegen  des  grossen  Abstandes  der  Skala  vom  Fernrohr  kann  indess  eine 
sehr  kleine  Aenderung  schon  einen  merklichen  Fehler  hervorbringen. 

Frei  von  diesem  Einwurfe  ist  die  Methode  von  Kamsden,  nach  wel- 
cher Roy  im  Jahre  1784  die  Ausdehnung  der  zur  englischen  Gradmes- 
sung  verwandten  Maasse  bestimmte^).  Zwei  Prismen  von  Gusseisen,  ge- 
nau glejch  lang,  befanden  sich  in  zwei  mit  gestossenem  Eise  gefüllten 
Trögen  Fig.  8;  zwischen  ihnen  lag  in  einem  ebensolchen,  den  andern 
parallel  gestellten  Troge,  wie  bei  Lavoisier  und  La  Place  auf  Glasrolleu, 
der  zu   untersuchende   Stab,    welcher  mit  den   Prismen   dieselbe   Länge 


*)  Roy.  Pliilosophical  Transactions  for  the  year  1785.  Die  Beschreibung  des 
Apparates  nach  einem  der  polytechnischen  Schule  eu  Paria  gehörigen  Exemplar. 
Jamin.  Cours  de  Physiqne  T.  II. 
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\»ttt.  Da  die  beiden  KusserCD  Stäbe  immer  im  gestossenea  Eise  lagen. 
Hl  wti  ihre  Lunge  ganz  ungeHndert;  der  mittlere  Trog,  welcher  die  eu 
untTKuehrnde  Stange  aufnahm,  wurde  mit  Wasser  geflillt  nni)  durch  tin- 
t«r^tite  Weingei^tlampen  erwärmt.    Die  Enden  der  Stäbe  trugen  Theile 

i-'ig,  H.    - 


-inM  Hikroskopes ,  die  eine  Eisen Rtange  an  beiden  Enden  das  mit  einem 
t'adenkrenz  veisebene  Ocnlar  C,  C",  die  an  untersuchende  Stange  an 
WiJen  Enden  das  Objectiv  B',  B",  so  dasa  C"  und  B",  sowie  C  und  B' 
luüimmen  ein  vollatändiges  Mikroskop  ausmachten.  Die  zweite,  in  dem 
vntiMsenen  Eise  liegende  Elaenstange  trug  an  beiden  Endeu  ein  Faden- 
iirat  jf,  A"  nebst  Belenclitnngsspiegel.  Fallen  die  optischen  Axen  der 
"ittlar-  and  Objecthröhren  C"  und  ß",  sowie  C  nnd  B'  in  eine  gerade 
Ijnip,  nnd  treffen  diese  verlängert  die  Mitte' der  Fadenkreuze  j4",  ä',  so 
'ifbt  eia  Beobachter  bei  C"  wie  bei  C  das  von  den  Objectiven  B" ,  B\ 
'Titvorfeoe  reelle  Bild  des  dahinter  befindlichen  Fadenkrenzes  an  dem 
tuUnbeoz  des  betrefl'enden  Oculars.  Umgekehrt  kann  man  ans  dieser 
KniWhtang  schltessen,  daas  die  optischen  Axen  in  einer  Linie  liegen, 
*flcfie  rerlängert  die  Mitte  des  betreffenden  Fadenkreuzes  Ä"  oder  A' 
"ifll,  i>der  dass  die  Abstände 

C"  C  =  fi"  B'  =  A"  J' 
•Ind. 

Die  zu  antersuchende  Stange  wurde  nan.  mit  dem  einen  Ende  bei 
^  p^fn  einen  Winkelhebel  fest  angelegt,  so  dass  man  mit  der  kleinen 
'^bnnbe  f  (Fig.  8)  dasselbe  etwas  nach  der  Richtung  des  Stabes  ver- 
'ebieben  konnte.  Während  dann  der  mittlere  Trog  auf  der  Temperatur  0" 
^halteD  wurde,  verstellte  man  das  Ende  B'  so  lange,  bis  der  Beubach- 
f[  Wi  C  das  reelle  Bild  des  Fadenkreuzes  A'  am  Fadenkreuz  des  Ocu- 

IKe  Objectivrühre  B"  war  auf  eiuer  kleinen  Mikrometersch raube  be- 
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festigt,  welche  gestattete,  sie  auf  dem  Stabe  in  der  Längsricbtang  des 
Stabes  etwas  zu  verschieben.  Die  Höhe  eines  Schraubenganges  war 
genau  bestimmt,  sie  betrug  0,355  Millimeter,  und  da  man  an  einer  ge- 
theilten  Scheibe  noch  0,01  Umdrehung  ablesen  konnte,  so  konnte  man 
die  Verschiebung  der  Mikroskopröhre  bis  auf  0,003  Millimeter,  also  da 
die  Stäbe  circa  2*°  lang  waren,  bis  auf  0,000001  der  Stablänge  genau 
erhalten.  Während  nun  der  Stab  auf  0®  erkaltet  war,  wurde  mit  der 
Mikrometerschraube  auch  das  Objectiv  B**  so  gestellt,  dass  der  Beobachter 
bei  C"  das  reelle  Bild  des  Fadenkreuzes  A"  am  Fadenkreuz  des  Oculares 
C  sah,  und  man  konnte  sicher  sein,  dass  durch  die  beiden  Objective 
von  der  zu  untersuchendeu  Stange  eine  Länge  bestimmt  war,  welclie 
derjenigen  der  Eisenstäbe  in  den  mit  Eis  gefüllten  Trögen  an  Grösäe 
genau  gleich  war.  Nun  wurde  der  mittlere  Trog  und  mit  ihm  die  zu 
untersuchende  Stange  bis  zur  Temperatur  t  erwärmt.  Bei  der  Aus- 
dehnung der  Stange  wurde  durch  Drehen  der  Schraube  s  bewirkt, 
dass  der  Beobachter  bei  C  immer  das  Bild  des  Fadenkreuzes  A'  an  dem 
Fadenkreuze  des  Mikroskopes  C*  wahmalim;  dieses  Ende  des  Stabes 
war  also  fest,  und  die  ganze  Ausdehnung  des  zwischen  den  beiden 
Objectiven  bestimmten  Stabes  zeigte  sich  in  der  Verschiebung  des  ()b- 
jectives  B",  Mit  der  Mikrometerschraube  wurde  dasselbe  dann  wieder 
zurückgeschoben,  so  dass  das  Fadenkreuz  A**  wieder  an  der  frühem  Stelle 
gesehen  wurde,  und  die  Grösse  dieser  Verschiebung  bestinmit.  Da  dann 
die  Entfernung  des  Objectives  B'  von  B"  wieder  genau  die  frühere  war, 
so  hatte  man  in  dieser  gemessenen  Verschiebung  die  Länge,  um  welche 
der  Stab  sich  ausgedehnt  hatte,  und  konnte  somit  den  Ausdehnungs- 
coefticienten  des  Stabes  bestimmen. 

De  Luc'),  Borda^),  und  in  einigen  Fällen  Dulong  und  Petit ^i, 
wandten  ein  anderes  Verfahren  an,  um  die  Ausdehnung  der  festen  Kör- 
per aus  der  bekannten  Ausdehnung  eines  andern  zu  bestimmen.  Zwei 
Stäbe  verschiedenen  Metalles,  einer  des  zu  untersuchenden,  einer  dessen 
Ausdehnung  bekannt  ist,  werden  ihrer  ganzen  Länge  nach  an  einander 
gelegt  und  an  dem  einen  Ende  fest  mit  einander  verbunden.  Die  an- 
dern Enden  der  Stäbe  trugen  jeder  auf  einem  senkrecht  aufsteigenden 
Ansatzstück  eine  kleine  Skala,  so  zwar,  dass  die  Theilungen  ihrer  gan- 
zen Länge  nach  aneinander  lagen.  Da  bei  einer  verschiedenen  Aus- 
dehnung die  beiden  Stäbe,  sowie  die  Theilungen  frei  an  einander  hin- 
gleiten konnten,  so  Hess  sich  aus  der  Beobachtung  der  Verschiebung  der 
Theilungen   gegen    einander  die   grössere  Ausdehnung   des  einen  Stabes 


*)  De  Luc.  Philosophical  Transactions  Bd.  LXYIII. 
')  Borda.  Annales  de  chimie  par  Quyton  de  Morveau  etc.  T.  XX. 
*)  Dulong  und  Petit.     Annales  de  Physique  et  de  chim.    T.  VII.    SchweigfiT^rs 
Journal.  Bd.  XXV. 
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bf stimmen  f  und    da   die  des  einen  Stabes  bekannt  war  aus  dle^d*  beob- 
achteten Differenz  die  des  andern  Stabes  berechnen. 

In  einzelne»  Fällen  wandten  Dnlong  und  Petit  ^)  noch  ein  anderes 
Yerfabren  an,  welches  jedoch  die  Kenntniss  der  Ausdehnung  des  Queck- 
Mvfn  voraussetzt.  Wir  werden  dieses  demnächst  mittheilen  und  er- 
wäboeQ  an  dieser  Stelle  nur  das  wichtige  Resultat,  dass  die  Ausdehnung 
<\fT  Men  Körper  in  höheren  TemjjÄeraturen  den  am  Quecksilberthenno- 
im^T  beobachteten  Temperaturen  niclit  mehr  proportional  ist,  sondern 
iibs  die  Ausdehnung  derselben  rascher  wächst,  als  die  Temperatur. 
Wn  «erden  daher^  wenn  wir  die  Temperaturen  mit  dem  Quecksilber- 
rbt-nnometer  messen,  die  Ausdehnung  eines  Stabes  nicht  allgemein  durch 
-•iaen  constanten,  sondern  durch  einen  mit  der  Temperatur  veränderlichen 
<W!)icienten  darstellen  müssen,  oder  die  Länge  /|  ist  allgemein 

Die  OoeiBeienten  y  .  .  sind  so  klein,  dass  die  mit  ihnen  verbundenen 
''lifdtT  bis  zu  ^  =  100  vernachlässigt  werden  dürfen. 

In  Bezug  auf  die  Thermometrie  schliesst  sich  hieran  die  Bemerkung, 
Iähm  lue  Temperaturen,  welche  mit  einem  aus  festen  Körpern  constniirten 
Tliermometer,  das  nach  demselben  Principe  graduirt  ist,  als  das  Queck- 
•illHTthermometer,  beobachtet  werden,  nicht  mehr  mit  den  am  Quecksil- 
Wrthermoineter  beobachteten  vergleichbar  sind.  Denn  jene  Graduirung 
"tiitzt  sich  auf  die  gleichmässige  Ausdehnung;  da  nun  die  Ausdehnung 
Bit  der  Temperatur  zunimmt,  so  folgt,  dass  Thermometer,  aus  festen 
liöq)em  hergestellt,  oberhalb  des  Siedepunktes  höhere  Temperaturen 
«zeigen  als  die  Quecksilberthermometer.  In  der  That,  ist  ß  der  Aus- 
'l^linungsc4)efficient  eines  festen  Körpers  für  1^,  so  würde  ein  aus  dem- 
»^Iben  hergestelltes  Thermometer  die  Temperaturen  /  angeben,  welche 
Ban  aus  der  Formel  erhält 

/  =  '*--' 

'fahrend  die  nach   dem   Quecksilberthermometer  angegebenen   Tempera 
tUTf^n  aus  der  Ausdehnung  des  festen  Körpers  nach  der  Gleichung 

l^  =  l{l  +ßl'  +  yr...) 

^icb  ergeben.  Wir  wurden  also  durch  die  Ausdehnung  des  festen  Kör- 
pers die  von  dem  Quecksilberthermometer  angegebene  Temperatur  nicht 
•rhilten,  sondern  die  Grösse 

^bon  als  die  Temperatur  /  bezeichnen.  Das  aus  letzterm  Ausdrucke 
Wechnete  /'  ist   offenbar   kleiner.     So  finden   z.  B.  Dulong    und    Petit, 

'i  DnloB^  und  Petit,  a.  a.  O. 
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dass  die  aus  der  Ausdehnung  des  Eisens,  de«  Kupfers,  Platins  und  des 
Glases  berechneten  Temperaturen  sein  würden,  wenn  das  Quecksilber- 
thermometer  anzeigt: 

Eisen 


Qaecksllber- 
thermometer 

202,95 
307,49 


PUtin 


100« 


311^6 


Kupfer 
100» 

328^8 


Olas 
100« 

213«,2 
352«,9 


100« 


372«,6. 


Wie  man  sieht,  sind  die  Abweichungen  sehr  bedeutend. 


Tabelle  der  Ausdehnungscoefficienten  a  der  festen  Körper  von  0« — }00^ 


Name  der  Substanz. 

Coefficient  a. 

Name  der  Substanz. 

Coefficient  er. 

Nach  Lavoisier  und  La  Place.') 

Engl.  Flintglas 

0,00081166 

/l243 

Gold  von  der  Pariser 

Franz.  Glas  mit  Blei 

0,00087199 

liUl 

Münze  nicht  ausge^l. 

0,00155155 

Ua 

Spiegelglas    von    St. 

Gold  ausgeglüht 

0,00151361 

VftGJ 

Gobain 

0,00089089 

Inn 

Kupfer 

0,00171733 

Vmi 

Glasröhren  ohne  Blei 

0,00089694 

liiib 

Messing 

0,00187821 

V53I 

Nicht  gehärteter  Stahl 

0,00107915 

Uyj 

Cupellen  -  Silber 

0,00190974 

f'^t\ 

Gehärteter  Stahl,  gel- 

Silber von  der  Pariser 

ber,  angelassen  bei 

Probe 

0,00190868 

Vsi^ 

65« 

0,00123956 

Ihoi 

Malacca  Zinn 

0,00193765 

VsK 

Weiches    Eisen    ge- 

Englisches Zinn 

0,00217298 

/461 

schmiedet 

0,00122045 

ls\9 

Blei 

0,00284836 

V35I 

Weicher  Eisendraht 

0,00123504 

78,2 

Platin  nach  Borda 

0,00085655 

v,,^ 

Fein  Gold                    10,00146606 

/682 

Nach  Smcaton. 

Weisses  Glas 

0,00083333 

/ll75 

Bronze,  lOKupf.und 

Antimon 

0,00108333 

/923 

1  Zinn 

0,00181657 

Vwi 

Stahl,  ungehärtet 

0,00115000 

Isio 

Messing,  gegossen 

0,00187500 

Ut 

—  ,  gehärtet 

0,00122500 

/sie 

Messingdraht 

0,00193337 

Vm 

Eisen 

0^00125833 

/795 

Zinn,  feines 

0,00228333 

y« 

Wismuth 

0,00139167 

AlO 

—    in  tLömem 

0,0024833 

/401 

Kupfer,  geschlagen 

0,0017000 

Abs 

Zink,  gegossen 

0,00294167 

/341 

Blei 

0,00286667 

/311 

I)  Diese  und  die  folgenden  Zahlen  nach  der  Zusammenstellung  von   Gilbe! 
Gilbert  Annal.  Bd.  LVIII. 
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N&me  der  Sabstans. 

Coefficient  u. 

Name  der  Snbstans. 

Coefficient  a. 

t 

Nach  Roy. 

Glas  in  Bohren 

0,00077550 

1/ 

'1289 

Stahl 

0,001 144501 7^74 

TtIis  in  Stäben 

0,00080833  V,«7 

Messing  ans  Hamburg  0,00185550 

/&39 

GmseiBen 

0,00111000 

V901  1  Messing,  englische$ 

0,00180206 

/52s 

Nach  Troughton. 

Silber 

0,0020626 

V480 

Stahl 

0,0011800 

/840 

Knpfer 

0,0010188 

1/ 

/521 

Platin 

0,0009018 

/1OO8 

Eiseodraht 

0,0014401 

V694  11  Palladium  (Wollaston) 

0,0010000 

/lOOO 

Nach  Dulong  «nd  Petit J) 

Plitin  0®  — 100 

0,0008841 

f\n\ 

Glas     0—100 

0,0008613 

Aißi 

0*  — 300 

0,0026054 

/371 

0  —  200 

0,0018115 

/652 

Köpfet  0'— 100 

0,0018115 

Ihhi 

0  —  300 

0,0029761 

/3s« 

0^—300 

0,00>5555 

/180 

Eisen  0  —  100 

0,0011820 

/846 

0  —  300 

0,0043103 

* 

/232 

Verschiedene  GlÄßsorten  nach  Regnault.^) 

Weisses  Glas.  Röhre 

0,0008820 

Vii^siSchwed.  Glas.  Kugel 

do.  Kugel  von  46"" 

'  t 

34mm  Durchm. 

0,0008136 

/l229 

Durchmesser 

0,0008640 

/|157 

do.  Kugel  von  32""" 

do.  Kugel  von  33"*™ 

Durchm. 

0,0008036 

/l244 

Durchmesser 

0,0008346 

/jl9S 

Franz.  Glas.   Röhre, 

Granes  Glas.    Röhre 

0,0007663 

/|»03 

schwer  schmelz b. 

0,0007140 

A4OI 

do.  Kugel  von  36°**" 

do.  Kugel  von  32"*" 

Durchmesser 

0,0007106 

/l407 

Durchm. 

0,0007473 

/l338 

^hwed.  Glas.  Röhre 

0,0007876 

/l269 

Krystallglas.     Röhre 
do.  Kugel  von  39"*"* 

0,0007006 

/l427 

Durchm. 

0,0007766 

/l287 

Die  Temperaturangaben  in  vorliegender  Tabelle  sind  alle  nach  dem 
gewöhnlichen  Quecksilberthermometer;  die  Coefficienten  geben,  ausser 
Wi  Dulong  und  Petit  die  linearen  Ausdehnungen  bei  einer  Temperatur- 
eAöhung  von-  0 — 100^.  Um  die  von  uns  frtlher  mit  ß  bezeichnete 
Grosse  zu  erhalten,  den  Ausdehnnngscoefficienten  für  die  Temperaturer- 
höhung von  1®  sind  die  angeführten  Zahlen  mit   100   zu    dividiren;   um 


<)  Dulong  und  Petit,  a.  a.  O. 

*)  Regnaalt.  Annales  de  cbim.  et  de  phjs.  III.  S^r.  T.  lY.  Poggend.  Ann.  LY* 
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die    cubisclien   Ausdehnungscoefficienten    zu    erbalten    mit  3   zu    iQulti- 
pliciren. 

Bei  den  von  Dulong  und  Petit  bestimmten  Zahlen  haben  die  ersten 
bei  jeder  der  4  Substanzen  dieselbe  Bedeutung,  die  folgenden  geben  die 
lineare  Ausdehnung  in  Bruchtheilen  der  ursprünglichen  Länge  bei  einer 
Temperaturerhöhung  bis  zu  200  resp.  300'^  Da  sie  grösser  sitid  als  das 
Doppelte  resp.  Dreifache  der  ersten  Zahl,  so  beweisen  sie  die  mit  der 
Temperatur  zunehmende  Ausdehnung  der  betreffenden  Substanzen. 

Die  von  Regnault  angegebenen  Zahlen  beweisen,  dass  verschiedenei 
Glassorten  sich  etwas  verschieden  ausdehnen,  ja  dass  selbst  die  Fonu 
der  untersuchten  Gläser  von  Einfluss  ist;  es  ergibt  sich  daraus,  dsus 
man  bei  genauem  Versuchen  stets  den  Ausdehnungscoefficienten  der 
gebrauchten  Apparate  selbst  zu  untersuchen  hat. 

6  Ausdehnung  der  Krystalle.  Wir  haben  in  dem  vorigen  §.  die 
cubische  Ausdehnung  der  Körper  aus  der  linearen  berechnet,  indem  wii 
annahmen,  dass  die  Ausdehnung  nach  allen  Richtungen  des  Rauroeä 
gleich  wäre,  ein  Würfel  also  immer  ein  Würfel  bliebe.  Dies  gilt  jedodi 
wie  Mitscherlich*)  zuerst  gezeigt  hat,  allgemein  nur  für  nicht  krystalli^ 
nische  Körper  und  von  Krystallen  nur  ftir  die  zum  regulären  System 
gehörigen  Krystalle;  für  die  übrigen  Krystalle  ist  die  Ausdehnung  nacli 
verschiedenen  Richtungen  verschieden. 

Die  Methode,  welche  Mitscherlich  zunächst  anwandte,  um  das  Ver^ 
hältniss  der  Ausdehnungen  nach  den  verschiedenen  Richtungen  zu  be^ 
stimmen,  ergab  sich  aus  einer  Beobachtung,  durch  welche  er  überhaupt 
auf  diese  Erscheinung  aufmerksam   wurde.     Er  fand,    dass  die  Winkel, 

welche  die  Krystallflächen  von  nicht  zum  regu 
lären  System  gehörigen  Krystallen  mit  einande] 
bilden,  verschieden  waren  je  nach  der  Tenipe 
ratur  des  Kry  stall  es.  Um  zu  zeigen,  wie  hieraus 
eine  verschiedene  Ausdehnung  der  Krystalle  nacl 
verschiedenen  Richtungen  folgt  und  wie  dies  Ver* 
hältniss  derAusdehnungen  berechnet  werden  kann 
sei  ABCDEF der  Umriss  eines  zum  quadratischen 
Systeme  gehörigen  Octaeders.  Denken  wir  uns  voil 
den  Spitzen  ^  und  -F  die  Senkrechten  E  S  um! 
FS  auf  die  Kante  BC  gezogen,  so  ist  bekannt 
lieh  der  Winkel  E  S  F  derjenige',  welchen  iVu 
beiden  Flächen  EBC  und  FBC  mit  einamlei 
bilden.  Da  die  Axe  E  F  senkrecht  ist  zur  Basij 
ABCD^   so   erhalten   wir  durch   die  Verbindung 


>)  Mitscherlich.     Poggend.  Ann.  Bd.  I. 
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ües  Punktes  0  mit  5  ein  rechtwinkligps  Dreieck,  in  welchem  der  Winkel 
OSE  gjeieh  der  Hälfte  des  Winkels  £SF  ist,  also  gleich  der  Hälfte  des 
Winkeb,  den  die  Flächen  BEC  und  BFC  mit  einander  bilden.  Nennen 
wir  den  letzteren  Winkel  (fy  Bo  ist 

^^  qF=  tang  V,  g^. 

Diese  Tangente  des  halben  Winkels ,  welchen  die  beiden  flächen 
oii  einander  bilden,  ist  somit  gleich  dem  Quotienten  aus  den  beiden 
liogipD  E  0  und  0  S,  Dehnt  sich  nun  der  Krystall  aus,  und  «war  0  E 
io  einem  andern  Verhältniss  als  0  5,  so  wird  damit  der  Winkel  q>  ein 
laderer,  dehnt  sich  0  E  stärker  ans,  so  wird  derselbe  stumpfer,  dehnt 
4fL  OE  schwächer  aus,  spitzer.  Geht  0  E  über  in  OE  (1  +  «)  und  0  S 
Q  OS  (1  +  /J),  so  wird  wieder 

Bsd  man  sieht,  wie  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen,  wenn  die  Winkel 
f  und  ^>  gemessen  sind ,  bestimmen  kann ,  um  wie  viel  sich  OE  mehr 
oder  weniger  ausgedehnt  hat  als  OS,. 

Die  Messungen,  welche  Mitscherlich  an  einem  Kalkspathrhomboeder 
«ostellte,  ergaben  z.  B.,  dass  die  scheinbare  Ausdehnung  in  der  Riclitung 
der  Hauptaxp    gleich   ©,00342   ftlr    eine   Temperaturdifferenz    von   0®  bis 

\0  war,  das  heisst,  wenn  bei  0^ 

OE 

-OS  ^  ""' 
im  dann  bei  100^ 

OF 

^1  =  1,00342.  a 

Die  allgemeinen  Resultate,  welche  Mitscherlich  aus  diesen  Versuchen 
1%  sind  folgende: 

1)  Die  optisch  einaxigen  Krystalle,  die  zum  quadratischen  und 
^eiagonalen  System  gehören,  dehnen  sich  in  der  Richtung  der  kry- 
iullographischen  oder  optischen  Hauptaxe  stärker  oder  schwächer  aus, 
^  in  der  Richtung  der  Nebenaxen.  In  allen  zur  Hauptaxe  senkrechten 
Richtungen,  also  in  der  der  Nebenaxen,  ist  die  Ausdehnung  dieselbe. 

2)  Die  optisch  zweiaxigen  oder  krystallographisch  mit  3  ungleichen 
Axen  versehenen  Krystalle  dehnen  sich  nach  allen  3  Richtungen  ver- 
M^hieden  aus. 

Um  die  absolute  Ausdehnung  der  Krystalle  zu  bestimmen,  unter- 
sachte  Mitscherlich  in  Gemeinschaft  mit  Dulong  dann  die  cubische 
Ausdehnung  derselben  nach  der  Methode  von  Dulong  und  Petit J)  Wie 
man  nnn  mit  Hülfe  der  cubischen  Ausdehnung  die  linearen  Ausdehnungen 
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nach  den  einzelnen  Richtungen  erhalten  kann,  zeigt  folgende  Ueber- 
legung.  Denken  wir  uns  einen  Würfel  aus  einem  Krystalle,  z.  B.  einem 
Kalkspath,  hergestellt,  dessen  eine  Kante  parallel  der  Hauptaxe  ist;  die 
Länge  der  Kanten  sei  bei  0^  gleich  a,  somit  das  Volumen  des  Würfels 
a'.  Wird  nun  der  Würfel  bis  100*  erwärmt,  so  wird  die  der  Hauptaxe 
parallele  Kante  die  Länge  annehmen  a  (1  +  a),  die  den  Nebenaxen 
parallelen  werden  a  (1  +  /3),  die  zur  Hauptaxe  senkrechte  Basis  des 
Würfels  also  a  {1  +  iß)^  somit  das  Volumen 

«'loo  =  «Ml  +  «)  (1  +  2^).^ 
Die  Beobachtung  der  Volumvergrösserung  ergibt  nun,    um  wie  viel 

das  Volumen  des  Würfels  überhaupt  grösser  geworden  ist 

»100  =  »0  (1  +  »»)  =  «^  (1  +  ^)- 
Die  Beobachtung  der  relativen  Ausdehnung  hat  dann  ergeben 

1  +  g    _.    tang  V,  (f* 
l  +  ß         .  tang  V«  qp  ' 

somit 

«3  (1  +  «) = «3 .  ;;°| ;/; ;'  (1  +  « (1  +  2«, 

woraus  sich  unmittelbar  ß  ergibt. 

Für  den  Kalkspath  fand  Mitscherlich ,  dass  das  Volum  eines  Kry- 
stalles  bei  der  Erwärmung  zur  Siedetemperatur  sich  um  0,00196  vergrös- 
serte,  während 

I^  |-  =  1,00342 

war.     Daraus  ergibt  sich 

1,00196  =  1,00342  (1  +  3/3) 
ß  =  —  0,000487. 
In  der  Richtung  der  Nebenaxen  tritt  also  durch  das  Erwärmen  nicht 
eine  Ausdehnung,  sondern  eine  Verkürzung  ein,  und  zwar  bei  der  Tem- 
peratur 100®  im  Verhältniss 

1:1  —  0,000487. 

Für  die  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  ergibt  sich 
daraus 

a  =  0,00293. 

Durch  direkte  Messung  der  Ausdehnung  mit  dem  Sphärometer  und 
Vergleichung  mit  der  Ausdehnung  des  Glases  erhielt  dann  Mitscherlich 
sehr  nahe  dieselben  Resultate. 

In  neuerer  Zeit  ist  unsere  Kenntniss  über  die  Ausdehnung  der  Krystalle 
sehr  erweitert  worden  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Messungen,  welche  Pfaff^ 
ausgeführt  hat.  Derselbe  maass  die  Ausdehnung  der  Krystalle  direkt.  Der  zu 
untersuchende  Krystall  L  (Fig.  10)  wurde  mit  einer  ebenen  Fläche  auf  eine 
starke,  vollkommen  ebene  eiserne  Platte  A  gestellt.  In  der  Nähe  befand  sich 


«)  Pfaff.     Poggend.  Ann.  Bd.  CIV  und  CVII. 
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eiuf  fkent  Siale  B,  welche  einen  GlasHtab  J/  tmg,  der  um  eine  bori- 
unUle  Axe  bei  £  drehbar  war.  Das  eine  Ende  des  StAbcbens  war  mit 
finer  scliwaeben  Feder  /  gegen  d»s  obere  Ende  des  Krystalles  gedrückt. 


Wenn  nun  der  Krystall  sich  ansdebnte,  hob  sich  das  hintere  Ende  des 
<'la«9tabclieDB,  das  vordere  senkte  sich.  Um  den  Winkel  zu  erbalten, 
uü  «elcheu  sieb  der  Stab  drehte,  war  an  dem  vorderen  Ende  des  Stabes 
-b  Spiegel  angebracht  G,  dessen  Ebene  senkjrecht  war  zum  Glasstabe  B. 
Ifie  Dtebung  wurde  dann  nacb  der  Foggendorff'scben  Methode  durch 
-IL  Fernrohr  beobachtet,  aa  dem  eine  Skala  befestigt  war.  (Man  sehe 
ji  I»  des  Eweiten  Theilea).  Aus  der  beobachteten  Drehung  konnte  dann 
&  Ausdehnung  des  Krystalles  in  der  bestimmten  Richtung  berechnet 
»erien. 

Die  Besoltate  von  Mitscberlicb  fand  Ffaff  bestätigt,  er  fand,  dass 
it  KrjstaUe  sich  im  aUgemeinen  sehr  stark  ausdehnen,  oinzebie  stHrker 
u  Metalle,  dass  in  einzelnen  Fällen  nacb  eiuer  Richtung  eine  Contrac- 
^li  eintritt  (ausser  beim  Kalkspath  noch  beim  Beryll  in  der  Bichtuug 
irt  Nebrinaxe  und  voa  den  Kristallen  mit  drei  ungleichen  Axen  beim 
AJoUr  und  Diepsid).  Femer  fand  er,  dass  ohne  Ausnahme  bei  den 
f'ijrtsHen  mit  ungleichen  Axen  die  Ausdehnang  in  der  Richtung  der- 
^r1l>cD  venchieden  ist,  dass  sich  aber  in  Bezug  darauf  keine  allgemeine 
B^iühuDg  mit  den  krystallographiscben  und  optischen  Eigenschaften  er- 
kenneo  Usst,  als  dass  die  optisch  ei&axigen  Krystalle  auch  thermisch 
»iuiig  sind,  d.  h.  sie  dehnen  sich  in  der  Richtung  der  Haaptaxe  an- 
ien  ini,  als  in  derjenigen  der  Nebenaxen.  80  dehnen  sich  z.  B.  die 
iptiHh  negativen  einaxlgeu  Krystalle  in  der  Richtung  der  Hauptaxe 
'*M  atärker,  bald  schwächer  aus  als  in  derjenigen  der  Nebenaxen.  Nur 
<«>  den  Krystallen  des  hexagonalen  Systems  fand  sicbi  dass  alle  optisch 
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positiven  Krystalle  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  eine  schwächere,  alle 
optisch  negativen  eine  stärkere  Ausdehnung  haben  als  in  der  Richtung 
der  Nebenaxen. 

7         Ausdehnung  des  Queoksilbers.     Da  die  Flüssigkeiten   keine   selb- 
ständige Gestalt  haben,  sondern  nur  ein  selbständige;»  Volumen,  so  kann 
bei  den  Flüssigkeiten  eine  lineare  Ausdehnung  nicht  vorkommen,  sondeni 
nur   eine   cubische;    auch   die  Verlängerung   einer  Flüssigkeitssäule  wird 
wegen    der    vollkommen    freien    Beweglichkeit    der    Flüssigkeitstheilchon 
durch  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  bestimmt.    Wenn  man  die 
Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  beobachten  will,  kann  man  ein  doppeltes 
Verfahren   anwenden;   entweder  beobachtet   man    die   scheinbare  Volum- 
änderung  in    Gefässen,   deren   Ausdehnungscoefficient  bekannt  ist,   un<i 
berechnet  dann  aus  der  scheinbaren  Volumänderung  und  dem  bekann  ton 
Ausdehnungscoefficienten    des  Gefässes   die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit, 
oder  man  wendet  ein  Verfahren  an,  welches  die  Ausdehnung  der  Flüsni*:- 
keiten   unabhängig  von    derjenigen   der   Gefösse   erkennen   lässt.     Beide 
Methoden  sind  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ange- 
wandt worden. 

Um  mit  der  ersten  Methode  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zu 
bestimmen,  kann  man  sehr  gut  ein  Gewichtsthermometer  anwenden,  und 
gerade  so  verfahren,  wie  wir  es  dort  beschrieben  haben.  Man  füllt  ein 
Glasgefäss  mit  Quecksilber  bei  0'\  bestimmt  sein  Gewicht,  erwärmt  en 
bis  auf  (^  und  wiegt  es  wieder,  nachdem  das  durch  die  Ausdehnung  den 
Quecksilbers  ausgeflossene  Quecksilber  fortgenommen  ist;  hieraus  berechnel 
sich  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  folgendermassen. 

Sei  »o  das  Volumen  des  Gefösses  und  des  Quecksilbers  bei  dei 
Temperatur  0®  und  ß  der  lineare  Ausdehnungscoefficient  des  Glases  fiii 
l®,  so  ist  das  Volum  des  Gefösses  bei  der  Temperatur  /*^ 

Ist  nun  cf^  der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  bei  dei 
Temperaturerhöhung  zu  (^,  so  wird  bei  derselben  Temperatur .  das  Viv 
lumen  des  Quecksilbers,  welches  bei  0®  in  dem  Gefilsse  enthalten  war 

Vo  (1    +  «i). 

War  das  Gewicht  des  im  Gefösse  bei  0®  enthaltenen  Quecksilber 
P  und  das  Gewicht  des  bei  i^  noch  darin  enthaltene  P\  so  ist 

vo  (1  +  3^0  ^   ■ 

Denn  das  Gr^wicht  P  gibt  uns  das  Gewicht  der  ganzen  Quecksilber 
menge,  welches  mit  der  Temperatur  sich  nicht  ändert  und  P'  gibt  uii 
das  Gewicht  desjenigen  Quecksilbers,  welches  bei  t^  das  Gefass  ausfüllt 
also  eines  dem  Gefössvolumen  an  Grösse  genau  gleichen  Quecksilbervo 
lumens.     Diese  beiden  Volumina  verhalten  sich  aber  wie  ihre  Gewichte 
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Jene  Gleichung  nach  er,  aufgelöst  liefert  uns  dann  für  die  AuBdehdung 
de»  Qaecksilber«  .    , 

)fan  kann  anstatt  durch  Wägungen  auch  durch  Beobachtung  der 
scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  einem  Gefösse,  welches 
vie  ein  Thermometer  eingerichtet  ist,  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
h*^timmen.  Es  ist  zu  dem  £nde  nur  nothwendig,  dass  die  an  dem 
(fi-fak^e  befindliche  Capillarröhre  genau  calibrirt  ist,  und  dass  man  weiss, 
«ie  sieh  das  Volumen  des  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  eingeschlossenen 
Thffle»  der  Röhre  zu  dem  Volumen  des  Geflisses  verhÄlt.  Wie  die 
Kilhre  calibrirt  wird,  haben  wir  in  §.  2  ausführlich  gesehen,  um  die 
VolmnTerhältnisse  des  Apparates  zu  bestimmen ,  kann  jnau '  folgender- 
lu&sea  verfahren.  Man  füllt  den  Apparat  bis  zu  dem  Nullpunkte  der 
Tüfilung,  wir  wollen  diesen  Theil  als  das  Geiass  bezeichnen,  mit  Queck- 
■-über,  und  bestimmt  dessen  Gewicht;  es  sei -P.  Darauf  füllt  man  bei 
•i^'ntelben  Temperatur  noch  etwas  Quecksilber  nach,  so  dass  es  bis  zum 
Theilstriche  n  in  der  Röhrte  reicht,  also  noch  n  der  einzelnen  zwischen 
)e  zwei  Theilstrichen  der  Röhre  enthaltenen  Volumina  anfüllt,  und  be« 
stimmt  das  Gewicht  des  Quecksilbers  wieder.  Sei  p  das  Gewicht  des 
binzugefullten  Quecksilbers.  Das  Volumen  der  Röhre  bis  zu  dem  Theil- 
>tnd)e  fi,  gleich  r„  und  das  Volumen  des  Gefüsses  V  verhalten  sich  dann 
»ie  die  Gewichte  p  und  P  oder 

Durch  das  Calibriren  kennt  man  das  Verhältniss  der  einzelnen 
zwi»chen  je  zwei  Theilstrichen  enthaltenen  Volumina;  nehmen  wir  an, 
^i«"  seien  alle  gleich,  so  wird  jedes  einzelne  dieser  n  Volumina  v  ge- 
2eWn  durch 

^  n.P    '    ^' 

Um  nun  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  die 
»Ähre  zu  erhalten,  wird  der  Apparat  bei  der  Temperatur  des  schmelzen« 
i«*!»  Eises  bis  zum  Nullpunkte  der  Theilung  mit  Quecksilber  gefüllt, 
10(1  dann  das  Volumen  beobachtet,  welches  dieses  Quecksilber  in  dem 
(iu  zur  Temperatur  t  erwärmten  (ilefässe  einnimmt.  Die  scheinbare  Aus- 
<i<'hiiiing  der  Flüssigkeit  ist  jene  Volumvergrösserung,  welche  sie  in  dem 
G^'fasse  zeigt,  wenn  man  also  absieht  von  der  Ausdehnung  des  Gefässes. 
Keitht  daher  das  Quexksilber  in  der  Röhre  bei  der  Temperatur  i  bis 
zum  Theilstriche  n,  so  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
'^  •  F,,  demnach  der  scheinbare  Ausdehnungscoefficient  J^ 

Du  vahre  Volumen  des  Quecksilbers  bei  dieser  Temperatur  ist  dann 

r,  +  n.v,  =   F,  (1  +  A)- 
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Ist  der  Ausdehnongscoefficient  des  Glases  fclr  1^  gleich  /?,  so  ist 
das  Volumen   F|  des  Gefasses  bei  der  Temperatur  / 

somit  das  Volumen  des  Quecksilbers 

V,  +  n.v,=  r,  (1   +  3150  (1  +  A)' 
Ist  nun  wieder  a^  der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers,  so 
ist  das  Volumen  desselben  bei  der  Temperatur  i  ebenfalls  gegeben  durch 
die  Gleichung 

V,  +  nv,  =   F„  (I   +  «.), 
somit  ist 

V.  (1  +  «,)  =  r„  (1  +  3/3/)  (1  +  ^,) 
a,  =  Zßt  +  A  +  Zßt  4 
eine  Gleichung,  welche  die  wahre  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  aus  der 
beobachteten  scheinbaren  und  der  bekannten  des  Gefösses  berechnen 
'  lässt.  In  den  meisten  Fallen  kann  man  das  dritte  Glied  der  rechten 
Seite  unserer  Gleichung  vernachlässigen,  und  erhält  dann,  dass  der 
Ausdehnungscoefficient  der  Flüssigkeit  gleich  ist  der  Summe  de«  cubischen 
Ausdehnungscoefficienten  des  Gefasses  und  dessen  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit. 

Auf  diesem  Wege  ist  von  den  altem  Beobachtern  wie  Cavendish, 
Lavoisier  und  La  Place,  Hällström  und  andern^)  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  bestimmt  worden.  Da,  wie  wir  sahen,  innerhalb  der  Tem- 
peraturen 0^  und  100^  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  den  am  Queck- 
silberthermometer beobachteten  Temperaturen  proportional  ist,  and  da 
wir  die  Temperaturen  durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
bestimmen,  so  folgt,  dass  innerhalb  dieser  Temperaturgrenzen  auch  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  der  Temperaturzunahme  proportional  ist. 
Es  bedarf  daher  nur  zweier  Beobachtungen,  um  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  zu  bestimmen.  Die  vorhin  angeführten  Beobachter  geben 
für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei   einer  Erwärmung  von  0®  bis 

100«  an  Vss— V65- 

Die  angeführte  Methode  ist  indess  nicht  ganz  vorwurfsfrei,  da  nach 
den  Versuchen  von  Regnault  nicht  nur  verschiedene  ,  Gläser  sich  ver- 
schieden ausdehnen,  sondern  auch  verschiedene  Gefösse  aus  demselben 
Glase  sich  verschieden  ausdehnen.  Um  daher  ganz  exacte  Resultate  zu 
erhalten,  genügt  es  nicht,  die  Ausdehnung  des  Gefasses  aus  derjenigen 
derselben  Glassorte  zu  berechnen,  sondern  die  des  angewandten  Grefässes 
muss  selbst  bestimmt  werden.  Die  cubische  Ausdehnung  eines  GrefKsses 
lässt  sich  aber  mit  Sicherheit  kaum  anders  bestimmen,  als  mit  Hülfe  der 


')  Man  sehe  die  Ahhandlung  von  Dulong  und  Petit.    Annales  de  chim.  et  de 
Phys.    T.  Vn.  p.  125. 
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kkiDoteii  Ansdeiinnn^;  eiof^r  Flüssigkeit.     Man    stellt  dann   die   soeben 
Wbrifbenen  Verencbe  an  and  lÖBt  die  (tleichang 

1   +  »,  =  (1   +  3fl)  (I  +  4) 
null  ß  anstatt  nach  a  anf. 

Die  zweite  Uetbode  zur  Bestimmnag  der  Ausdebnang  des  Qnecksil- 
Uif'iit  direkt,  sie  mixet  dieuelbe  unabbängig  von  der  Aiudchnong  irgend 
f\Ms  tadem  Körpers.  Das  Verfahren  bei  dieser  Uetbode  gründet  sich 
uf  den  Satz  ans  der  Hydrostatik,  dass  jn  commanicirenden  Röhren 
ivei  FlflssigkeitssSulen  sieb  das  Gleichgewicht  halten,  «renn  ihre  HShen 
)kti  mngekebrt  verhalten,  wie  die  specifischen  Gewichte  der  FlUssig- 
knien.  Wenn  man  nun  das  Quecksilber  iii  eine  heberförmig  gebogene 
fil»srölire  einschliesst,  den  einen  Schenkel  des  Rohres  immer  anf  der 
ToDperatnr  O"  erhält,  den  andern  aber  bis  auf  die  Temperatur  I  er- 
•tniLt,  so  werden  die  Hoben  der  sich  ira  Gleichgewicht  haltenden  Queck- 
•iirninleD  A,  und  A,  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Dichtigkeiten 
'-ei  Qoecksilbers  bei  0'  und  bei  der  Temperatur  (,  oder 
A.:  A,  ~  d,:  d,. 

Sei  nun  p,  das  Volumen  einer  gegebenen  Quecksilbermenge  bei  der 
Tnnpentar  0"  und  p,  das  Volumen  derselben  bei  der  Temperattur  t^,  so 
iii  fbenfalls 

»,:  V,  =  d,:  d,  =  h,:  A„ 


<"iiiil  ist  der  Ansdebnungscoefficient  des  Quecksilbers  gleich  dem  Quo- 
'•uten  aas  der  Hfihendifferenz  der  beiden  QuecksilbersHulen  und  der 
Hnhe  der  QnecksilberaHnle  von  der  Temperatur  0". 
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Die  ersten,  welche  diesen  Weg  zur  Bestimmung  der  Ausdelinuog 
des  Quecksilbers  einschlugen,  waren  Dulong  und  Petit*).  Ihr  Apparat 
(Fig.  11)  bestand  in  den  commudkirenden  Röhren  *AB  B*A\  deren 
yerticale  Theile  ungefähr  (y^fih  lang  waren,  und  durch  ein  sehr  enges 
Rohr  mit  einander  in  Verbindung  standen.  Der  eine  der  verticalen 
Arme,  Aß^  war  von  einem  Blechcylinder  umhüllt,  welcher  während  der 
Versuche  stets  mit  gestossenem  £ise.. gefüllt  gehalten  wurde;  der  andere 
Arm  A*B*  war  in  der  Axe  eines  Kupfercylinders  befestigt,  welcher  während 
der  Versuche  mit  Oel  gefüllt  war.  Dieser  Theil  des  Apparate^  befand  m\\ 
in  einem  Ofen,  der  dazu  diente,  die  Temperatur  des  Oele9  zu  ändern. 
Die  Cylinder  mit  den  communicirenden  Röhren  waren  auf  einer,  eiserneu 
Schiene  befestigt,  welche  mit  Hülfe  der  darauf  angebrachten  Libellen 
durch  Stellschrauben  vollkommen  horizontal  gestellt  werden  konnte. 

Der  horizontale  Theil  B  B*  war  fast  ein  capillares  Rohr ,  während 
die  verticalen  Theile  weiter,  und  oben,  wo  man  das  Niveau  des  Queck- 
silbers beobachtete,  fast  2  Centimeter  weit  waren.  Dadurch  war  der 
Einfluss  der  Capillarität  auf  die  Stellung  des  Quecksilbers  in  den  Röhren 
vermieden,  und  andererseits  konnte  man  als  die  Höhen  der  sich  das 
Gleichgewicht  haltenden  Quecksilbersäulen  den  Abstand  der  Menisken  in 
den  verticalen  Röhren  von  der  Axe  des  engen  horizontalen  Rohres  nehmen. 

Zu  den  Versuchen  wurde  dann  das  Oel  durch  Feuerung  im  Ofen 
erhitzt,  und  man  trug  Sorge,  dass  während  des  Erhitzens  das  Queck- 
silber in  dem  Schenkel  A'  B'  sich  nicht  über  den  Deckel  des  Kupfer- 
cylinders  erhob.  Erst  wenn  eine  Messung  gemacht  werden  sollte,  wurde 
in  den  Schenkel  A'B'  so  viel  vorher  erhitztes  Quecksilber  mit  einer 
Pipette  nachgefüllt,  dass  die  Kuppe  des  Quecksilbers  eben  aus  dem 
Deckel  hervorsah.  Um  den  Stand  des  Quecksilbers  in  dem  auf  0^  er- 
kalteten Rohre  beobachten  zu  können,  war  an  dem  obem  Theile  des 
Blechcylinders,  welcher  dasselbe  umgab,  eine  kleine  Klappe  angebracht. 
Dieselbe  wurde  zum  Zweck  der  Ablesung  geöffnet  und  an  der  dem 
Beobachter  zugewandten  Seite  des  Rohres  AB  ein  wenig  Eis  fortgenommen, 
damit  man  den  Gipfel  der  Quecksilbersäule  deutlich  sehen  konnte. 

Die  Ablesungen  geschahen  mit  dem  von  Dulong  und  Petit  gerade 
zu  diesem  Zwecke  construirten  Kathetometer,  welches  direkt  0,05"'"'  ab- 
zulesen gestattete.  Man  visirte  mit  dem  Femrohr  des  Kathetometers 
zunächst  den  Gipfel  der  heissen,  dann  den  der  kalten  Quecksilbersäule 
und  erhielt  so  die  Differenz  h^  —  A^,  dann  wurde  das  Fernrohr  auf  die 
Axe  der  engen  Röhre  eingestellt,  welche  die  beiden  verticalen  Arme 
verband,  und  welche  zum  Theil  frei  lag;  die  Differenz  der  beiden 
letzten  Beobachtungen  gab  die  Höhe  h„. 


0  Dnlong    und  Petit.  •  Annales    de    chixn.  et  de  phys.  T.  VII.    Schweiggers 
Journal  XXV. 
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Die  groflste  YoTsicht  wurde  auf  die  Bentimmmig  der  Temperatur 
verwendet;  wenn  eine  Beobachtung  gemacht  werden  sollte,  wurde  der 
Ofen  geschlossen,  so  dass  kein  Lnftzng  mehr  zum  Fener  kam;  die 
Temperatur  stieg  dann  anfangs  noch  sehr  langsam,  wurde  dann  eine 
Zetthng  constant  und  fing  dann  an  eben  so  lan'gsam  zu  sinkeVi.  Die 
Zeit,  während  welcher  sie  constant  und  am  Höchsten  war,  wurde  zu  den 
Messangen  benutzt.  Die  Temperatur  wurde  bestimmt  mit  einem  Ge- 
viditsthennometer  DE  und  mit  einem  Luftthermometer  D*E'H'K*,  Das- 
selbe war  etwas  anders  eingerichtet,  als  das  früher  beschriebene,  wir 
Tfrden  es  demnächst  genauer  kennen  lernen;  die  Volumänderung  der 
Luft  wurde  direkt  aus  dem  Steigen  und  Fallen  der  Quecksilbersäule  in 
der  Röhre  H*  K'  bestimmt,  und  dann  mit  Hlilfe  des  bekannten  Aus- 
deiinangscoefficienten  des  Gefösses  und  der  Luft  die  Temperatur  berechnet. 
IHe  beiden  Geflisse  der  Thermometer  reichten  durch  die  ganze  Höhe 
kfi  Kupfercy-linders,  sie  gaben  also  die  mittlere  Temperatur  des  Oeles  an. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  bei  Temperaturen,  welche  mit 
dem  LufUhermometer  bestimmt  nahe  100^ — 200®  —  300®  waren  und  unter 
Annahme,  dass  in  naheliegenden  Temperaturen  die  Ausdehnung  des  Queck- 
sflbers  den  am  Luftthermometer  gemessenen  Temperaturen  proportional  sei, 
•He  Ausdehnung  bei  Erwärmungen  bis  zu  den  Temperaturen  100®  —  200® — 
'Mf  berechnet.    Die  Resultate  dieser  beiden  Physiker  sind  folgende: 

Temperatur 

am  Gewichts- 

thermometer 

0®  0 

100®  V5550 

202®,W  V5426 

307®,48  V5300 

Die  Ausdehnungen    für    1®    sind    so   berechnet,    dass  die   bei  100® 

Wobachtete   Volumvergrössernng   durch    100,    die    bei  200®  beobachtete 

^nTch  200,  die  bei  300®  beobachtete  durch  300  dividirt  wurde,  die  Zahlen 

zeben  also   an,   um   wieviel   das  Quecksilber  sein  Volumen   vergrössem 

v^e  bei  der  Temperaturerhöhung  um  1®,  bestimmt  am  Luftthermometer, 

venn  zwischen  0  und  100®  die  Ausdehnung  gleichmässig  und  für  jeden 

Grad  0,OI  der  bei  100®  beobachteten  Ausdehnung  wäre,   oder  wenn  bis 

1^^  die  Ausdehnung  für  jeden  Grad  0,005  der  bei  200®,  oder  wenn  bis 

M^  dieselbe   fUr  jeden  Grad   0,00333   der  bei   300®  beobachteten  Aus- 

dehnting  sein   würde.     Die  Zahlen   zeigen  somit,    dass  die  Ausdehnung 

<leg  Quecksilbers  nicht  proportional  der  am  Luftthermometer  beobachteten 

Temperatur  ist,    sondern   dass    das   Volumen    des  Quecksilbers    rascher 

^äcbit  als  die  an  dem  Luftthermometer  beobachtete  Temperatur,  ebenso 

^^  die  Ausdehnung    der    festen  Körper    rascher  zunimipt   als   die   am 

^ecknlberthermometer  beobachtete  Temperatur. 


Temperatur 
m  Laftther- 
mometer 

0® 
100® 
200® 
300® 


Absolate  Ausdeh- 
nnng  des  Quecksil- 
bers f&r  1« 


Temperatur  abgeleitet  unter 
Annahme,  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  sei  gleichförmig 

0» 
100« 
204«,61 
314»,15 
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Die  Bedeutung  der  zweiten  und  vierten  Columne  ergibt  sich  hier- 
nach von  selbst;  die  vierte  gibt  die  Temperatur  an,  wie  sie  aus  der 
beobachteten  Ausdehnung  berechnet  wird,  wenn  das  Quecksilber  sich 
über  100**  ebenso  ausdehnen  würde  wie  unter  100**,  sie  gibt  die  Tem- 
peratur in  Graden  an,  deren  einer  die  Temperaturzunahme  bedeutet, 
welche  ein  Volumen  Quecksilber  von  0^  um  V5550  ausdehnt.  Sie  gibt  also 
die  Temperatur  an  gemessen  durch  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers. Die  zweite  Columne  gibt  die  Temperatur,  wie  sie  das  gewöhn- 
liche Quecksilberthermometer  anzeigt,  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung 
des  Quecksilbers,  die  Einheit  dort  ist  jene  Temperaturerhöhung,  welche 
das  Quecksilber  in  dem  Thermometer  um  0)01  des  Raumes  ausdehnt,  um 
welchen  es  sich  vom  Gefrierpunkte  bis  zum  Siedepunkte  ausdehnt.  Da 
wir  wissen,  dass  das  Glass  sich  rascher  ausdehnt  als  das  Quecksilber, 
so  muss  die  scheinbare  Volumvergrösserung  des  Quecksilbers  langsamer 
wachsen,  als  die  wahre,  die  durch  erstere  gemessene  Temperatur  durch 
eine  kleinere  Zahl  gegeben  sein,  als  wenn  sie  durch  letztere  gemes- 
sen wird. 

Die  Versuche  von  Dnlong  und  Petit  liefern  die  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  des  Quecksilbers  nur  bei  drei  um  100^  des  Luftthermometers  von 
einander  entfernten  Temperaturen ;  überdiess  sind  sie  mit  einigen  kleinen 
Fehlem  behaftet,  welche  ihrer  Methode  ankleben,  und  die  von  ihnen 
gefundenen  Zahlen  deshalb  etwas  unsicher  erscheinen  lassen.  Die  haupt- 
sächlichsten Einwürfe,  sind  folgende.  Zunächst  wurde  vor  dem  jedesma- 
ligen Ablesen  in  den  heissen  Schenkel  so  viel  Quecksilber  nachgenült,  da«s 
die  Kuppe  eben  aus  dem  mit  heissem  Oel  gefüllten  Kessel  hervorsah. 
Dadurch  musste  die  Temperatur  des  heissen  Quecksilbers  etwas  ernie- 
drigt werden,  somit  entsprach  seine  Temperatur  nicht  der  am  Thermo- 
meter abgelesenen.  Ferner  musste  durch  die  horizontale  Röhre  B  B*  immer 
eine ,  theilweise  Mischung  des  heissen  und  kalten  Quecksilbers  eintreten, 
deshalb  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  die  beiden  sich 
das  Gleichgewicht  haltenden  Quecksilbersäulen  in  ihrer  ganzen  Länge 
genau  die  Temperaturen  0"  und  /®  hatten,  besonders  da  die  Mitte  des 
engen  Rohres  als  das  untere  Ende  der  beiden  Quecksilbersäulen  betrach- 
tet wurde.  Femer  war  der  Einfiuss  der  Capillarität  auf  die  Stellung  dos 
Quecksilbers  nicht  ganz  vermieden.  Denn  wenn  auch  die  beiden  Röhren 
oben  gleich  weit  sind,  so  maclit  es  doch  einen  Unterschied,  dass  in  der 
einen  das  Quecksilber  sehr  warm,  in  der  andern  dagegen  kalt  war,  da  die 
Temperatur  auf  die  Cohäsiou  des  Quecksilbers  von  Einfluss  ist. 

Theils  um  diese  Ungenauigkeiten  zu  vermeiden,  tlieils  um  den  Gang 
der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  kleinem  Temperaturintervallen  zu 
verfolgen,  sind  doshalb  in  neuerer  Zeit  noch  von  zwei  andern  Physi- 
kern Versuche  über  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  Methoden 
angestellt  worden,  welche  auf  dem  gleichen  Principe  beruhen* 


^        Atudehnnng  des  Qnccluilbera.  47 

MilitaEer')  benutzte  nach  einem  Vorschlage  von  Steinheil  an  diesem 
Zweeke  2  Heherbarometer,  deren  offene  Schenkel  soweit  verlängert  waren, 
dass  rie  nngeföhr  0'",2  ttber  die  geschlossenen  Schenkel  der  Barometer 
hervorragten.  Jedes  dieser  Barometer  wnrde  in  einen  Cjlinder  von  Weiss- 
Uech  1"  hoch  und  O^'ylS  weit  vertical  aufgestellt,  so  dass  nur  das  Ende 
der  offenen  Schenkel  eben  daraus  hervorragte.  Der  eine  dieser  Cjrlinder 
vvde  mit  Wasser  gefällt,  welches  durch  Eis  auf  eine  dem  Gefrierpunkte 
luJie  Temperatur  gebracht  war,  der  andere  mit  wärmerem  Wasser,  wel- 
ches die  Temperatur  des  Raumes  hatte,  in  welchem  beobachtet  wurde. 
IKe  beiden  Cylinder  standen  mit  grossen  Behältern  in  Verbindung,  in 
welchen  grosse  Quantitäten  des  erkälteten  und  des  warmen  Wassers  sich 
befjuiden.  Während  der  ganzen  Dauer  der  Versuche  floss  Wasser  in  die 
betreffenden  Cylinder  nach  und  das  ttberschüssige  Wasser  durch  unten  an 
^0  Cjlindem  angebrachte  Hähne  ab ,  so  dass  während  der  ganzen  Dauer 
^  Versuche  das  Wasser  in  Bewegung  und  damit  verhindert  war,  dass 
la  den  verschiedenen  Stellen  in  ihnen  die  Temperatur  verschieden  sein 
konnte. 

Die  Temperaturbestimmungen  wurden  mittels  passend  angebrachter 
j^enau  calibrirter  Quecksüberthermometer  gemacht. 

Um  die  Barometerhöhen  ablesen  zu  können,  waren  in  beiden  Cy- 
lindem  an  den  Stellen,  wo  sich  das  obere  und  das  untere  Niveau  des 
Quecksilbers  befand,  planparallele  Olasplatten  angebracht.  Die  Able- 
sungen geschahen  mit  einem  in  der  Nähe  fest  aufgestellten  Kathetometer. 

Sowohl  in  dem  warmen  als  in  dem  kalten  Barometer  mussten  die  in 
dem  geschlossenen  Schenkel  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dem 
•offenen  Schenkel  erhobenen  Quecksilbersäulen  dem  gerade  vorhandenen 
äussern  Luftdrücke  das  Oleichgewicht  halten.  Auch  für  diese  Quecksil- 
bersäulen gilt  daher  die  der  Dulongschen  Methode  zum  Grunde  liegende 
Beziehung,  ihre  Höhen  müssen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Dich- 
tigkeit des  Quecksilbers  in  den  verschiedenen  Temperaturen,  man  kann 
ilao  gerade  wie  aus  den  Beobachtungen  von  Dulong  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  flir  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Barometer  berechnen 
vnd  durch  Division  mit  der  in  Centigraden  angegebenen  Temperatnrdif- 
ferenz  den  Ausdehnungscoeffiicienten  ftir  1^  C. 

Bezeichnet  a  diesen  Ausdehnungscoefficienten ,  B^  die  Höhe  des  Ba- 
rometers im  kalten,  B^^  im  warmen  Wasser,  und  B^^  den  Barometerstand, 
wenn  das  Quecksilber  die  Temperatur  0^  gehabt  hätte,  so  muss 

^0   (1    +    «0   =   Sn    Bo   (1    +    «'')   =   ^«M 

Qnd  darans  erhält  man  direkt  den  Ausdehnungscoefficienten  a 

Bf  —7  Bt 
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Die  Temperaturdifferenz,  für  welche  MiUtzer  beobachtete,  war  1^5  0. 
und  22®,  er  erhielt  als  Werth  von  a  aus  einer  Reihe  von  28  Versuchen 

1 


a    =:= 


5745,4 


=  0,00017405. 


Alle  die  Mängel,  welche  man  der  Methode  von  Dulong  vor^'erteti 
konnte,  sind  bei  diesem  Verfahren  vermieden;  indess  scheint  die  Tem- 
peraturbestimmung, oder  vielmehr  die  Herstellung  einer  bestimmten  cou- 
stanten  Temperatur  nicht  vollständig  gelungen  zu  sein,  denn  nach  dt^n 
mit  der  grössten  Vorsicht .  und  Vollständigkeit  durchgeführten  Versuche« 
von  Kegnault  ist  der  Militzer'sche  Werth  etwas  zu  klein  ausgefalleu, 

Regnault^)  wandte  wieder  die  Dulong'sche  Methode  an,  änderte  v\e 
doch  in  einer  Weise  ab,  welche  das  Schema  Fig.  12  verdeutlicht,  uinl 
wodurch  ebenfalls  in  sehr  vollkommner  Weise  die  Mängel  des  Dulong  sehen 
Verfahrens  vermieden  waren.  Sind  AB  und  A' D*  die  beiden  unten  durch 
das  enge  Rohr  BB'  communicirenden  Röhren,  von  denen  AB  in  einem 
mit  Oel  gefüllten  Kessel  A*B'  in  einem  auf  einer  bestimmten  Temperatur 
/  gehaltenen  Cylinder  steht,  so  Hess  Regnault  von  dem  obern  Ende  der 

Röhren  zwei  enge  Röhren  AC  uinl 
A*C*  vollkommen  horizontal  ausjje- 
hen,  welche  in  den  verticalen  oben 
offenen  Glasröhren  CD  und  CI/  on- 

I 

digten.  Die  communicirenden  Röh- 
ren wurden  nun  so  weit  mit  Queck- 
silber gefüllt,  dass  dasselbe  bis  in 
die  Glasröhren  CD  und  C*D'  hinein- 
reichte. Durch  stetiges  üeberfliessen- 
lassen  eines  AVasserstrahles ,  welcher 
aus  dem  Cylinder  kam,  der  das  Rohr 
AB  enthielt,  wurde  nun  dafür  j::e- 
sorgt,  dass  die  horizontalen  Röhren 
BB*  und  AC  sowie  A'C  möglichst 
nahe  di^eselbe  Temperatur  hatten,  als 
das  Rohr  A*B*,  Ist  dann  in  dein 
Rohre  AB  die  Temperatur  bestinmit 
mit  dem  Luftthermometer  gleich  T, 
in  dem  Rohre  A*B*  dieselbe  gleich  /, 
in  den  horizontalen  Röhren  sowie 
in  CD  und  C*D*  die  Temperatur  gleich  /',  so  halten  sich  in  diesem  Sy- 
stem communicirender  Röhren  das  Gleichgewicht  auf  der  einen  Seite  die 
Quecksilbersäulen  mC  von  der  Temperatur  /'  und  die  Säule  AB  von  der 
Temperatur  7,  auf  der  andern  Seite  die  Säule  C*n  von  der  Temperatur 
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/'  und  die  in  dem  Bohre  A*B'  enthaltene  Qaecluilbersäule  von  der  Tem- 
peratur /.    £s  bedurfte  also  zur  Bestimmung  des  Ausdehnungscoefficien- 
ten  einer  genauen  Messung  der  Länge  der  4  QuecksilbersHulen  und  be- 
sonders der  Höhendifferenz  mn.     Welche  Vorsichtsmaassregeln  RegnauU 
bei  dar  Bestimmung  dieser  Längen  anwandte ,  müssen  wir  hier  übergehen, 
wir  rerweisen  deshalb  auf  die  Originalabhandlung.    Erwähnen  wollen  wir 
BQi,  wie  durch  diese  Anordnung   die  der  Dulong' sehen  Methode  anhaf- 
troden  Mängel  vermieden  waren.    Zunächst  sieht  man,  wie  es  bei  dieser 
ABordnung  nicht  nöthig  war,    um  die  Gipfel  der  sich  das  Gleichgewicht 
haltenden  Quecksilbersäulen  zu  vergleichen,   den  erhitzten  Theil  empor- 
niheben,  da  während  der  ganzen  Versuchsreihen  in  Folge  der  angesetz- 
ten Rohren  ACD   und  A'C'D'  dieselben   sichtbar  waren;   die  Temperatur 
Wr  sichtbaren  Theile  war  genau   bestimmt.     Ferner,    da   die  Röhren 
n^  und  CD*  gleich  weit  und  die  Temperaturen  der  in  ihnen  enthaltenen 
^Kcksilbersäulen  dieselben  waren,   so  war  der  Einfluss  der  Capillarität 
pAi  eliminirt.    Da  femer  während  der  Versuche  keine  andere  Bewegung 
<ies  Quecksilbers  stattfand,    als  diejenige   in  Folge  der  Ausdehnung  des 
(Quecksilbers  in  AB^  so  war  auch  eine  Mischung  des  kalten  und  wannen 
i^uecksilbers  nicht  zu  befürchten. 

Das  Oel  in  dem  das  Rohr  AB  umgebenden  Cylinder  wurde  stets 
durch  Ruhren  in  Bewegung  gehalten,  und  seine  Temperatur  durch  ein 
luftthermometer ,  dessen  Gefäss  dieselbe  Länge  als  AB  hatte,  bestimmt, 
^odem  man  dieselbe  nach  einer  demnächst  zu  erwähnenden  Methode  aus 
i^  absoluten  Ausdehnung  der  Luft  berechnete. 

Der  Ausdehnungscoef&cient  des  Quecksilbers  bei  einer  Temperatur- 
•rhohang  von  0  bis  T  berechnet  sich  nun  aus  den  beobachteten  Grössen 
fi'lgendermassen.  Ist  Hf  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  iin  Rohre  AB  bei 
ier  Temperatur  T  und  D  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  eben  die- 
^^ Temperatur,  H^  die  Höhe  der  Säule  in  A*B'  bei  der  Temperatur  /  und 
^'  die  zugehörige  Dichtigkeit  des  Quecksilbers ,  femer  h  die  Höhe  'der 
VwksUbersäule  in  CD,  h'  in  C'D\  V  ihre  Temperatur  und  d*  die  Dich- 
^:keit  des  Quecksilbers,  so  ist 

Hr.D  +  {h  —  Ä')  d'  =  ff,d . 

Bezeichnen  wir  nun  mit  a  den  Ausdehn ungscoefficienten  des  Queck- 
silbers fiir  1*  C.  zwischen  0  und  T  und  mit  a'  denjenigen  des  Queck- 
silbers zwischen  0  und  t  ebenso  für  1",  ferner  nehmen  wir  an,  dass  der- 
selbe zwischen  0  und  /'  ebenfalls  gleich  a*  sei ,  was  wegen  der  geringen 
' «rechiedenheit  von  t  und  i*  geschehen  kann;  ist  femer  die  Dichtigkeit 
^^  Quecksilbers  bei  0®  gleich  Z>o,  so  ist 

n —       ^0 .    d'  —  ^ d ^- 
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somit 

^'•i"+«r +  (*-*')  T+;iv  =^'-  !  +  «'/• 

und  daraus 


1  +  ttTz= 


'  1  -I-  a'/         ^  '  \ 


Aus  dieser  Gleichung  berechnet  man  or  .  7  oder  or  so,  dass  man  zu- 
nächst einen  angenäherten  Werth,  etwa  den  Dulong'schen  für  a*  annimmt. 
Hat  man  dann  fiir  eine  Reihe  von  Temperaturen  den  Werth  tou  er  bo 
stimmt,  so  kann  man  durch  Interpolation  einen  genauem  Wertli  von  o.' 
berechnen;  mit  diesem  wird  dann  neuerdings  ff  berechnet;  der  so  erhal- 
tene Werth  ist  vollständig  genau,  da  der  Dulong'sche  Werth  von  «'  schon 
nur  sehr  wenig  von  dem  richtigen  Werth e  abweicht. 

Das  aus  dieser  Gleichung  berechnete  or  .  T  ist  die  Ausdehnung  des, 
Quecksilbers  bei  der  Temperaturerhöhung  von  0  bis  T,  Es  bedeutet  daher 
a  den  Ausdehnungscoefficient  für  1^,  vorausgesetzt,  dass  die  Ausdehnun<E 
von  0  bis  T  der  Temperatur  proportional  wäre.  Regnault  nennt  da:« 
so  berechnete  «  den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  für  die  Tem- 
peratur 7. 

Nach  der  beschriebenen  und  einer  etwas  abweichf^uden  Methode  liati 
Regnault  eine  grosse  Anzahl  von  Messungen  in  4  Versuchsreihen  ange 
stellt,  in  denen  die  Temperaturen  T  bis  gegen  300^  stiegen.  Den  mitt- 
lem Ausdehnungscoefficienten  von  0  bis  100,  welchen  Dulong  und  Petit 
zu  Vw5o  =  0,00018018  angaben,  fand  Regnault  zu, 0,00018153,  also  um 
sehr  wenig  grösser.  Zugleich  aber  fand  Regnault,  dass  auch  in  niodeni 
Temperaturen  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nicht  der  am  Luftther- 
mometer gemessenen  Temperaturzunahme  proportional  ist,  sondern  daiis 
schon  von  0^  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  rascher  zunimmt.  Die 
Volumzunahme  des  Quecksilbers  von  0  bis  T  oder  a  .  7,  fand  Regnault, 
Hess  sich  wiedergeben  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

a  .T  =  a  ,T  +  br\ 
somit  der  mittlere  Ausdehnungscoefficient  a  von  0  bi^  7  durch 

a  =:  a  +  6T, 

worin 

a  =  0,00017905  b  =  0,0000000252 

log  «  =  0,2529743  —  4         log  b  =  0,4019441—8. 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  für  aT  und  a  sind  in 
folgender  Tabelle  für  eine  Anzahl  Temperaturen  zusammengestellt;  ausser 
diesen  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  findet  man  dort  in  einer  wei- 
tem Columne  die  wahren  Ausdehnungscoefficienten  bei  den  einzelnen 
Temperaturen  7.    Dieselben  geben  uns  die  Zunahme  des  Volumens,  wenn 
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das  Qneckffllber  von  der  Temperatur  T  an  um  1®  erwärmt  wird ,  in  Bruch- 
th^iieo  des  Volumens  V^^  welches  das  Quecksilber  bei  der  Temperatur 
r  hat.  Wir  können  dieselben  auf  folgende  Weise  ans  den  mittlem  Aus- 
tlfhnangseoefficienten  bereclinen.  Sei  a  der  mittlere  Ausdehnungscoeffi- 
rifBt  ron  0  bis  J,  a'  von  0  —  T\  so  wird  das  Volumen  V^  einer  gege- 
beofn  Qnecksilbermenge  bei  7^  und   V^  sein 

Vr  =    Fo  (1    +  «^;    ^r  =    F^  (1    +   erT), 

'jimnach 

^r  =  ^r  (J^^)  =  »'r  {1  +  «'r-«r  +  .  .  .^. 

Die  folgenden  Glieder  der  Reibe,  welche  nur  die  Producte  aa',  so 
vi?  höhere  Potenzen  von  a  und  a'  enthalten,  können  wir  vernachlässi- 
gen. Setzen  wir  nun  für  er  und  «'  ihre  Werthe  aus  der  Interpolations- 
(»rmel  ein,  so  wird 

F>  =  r^  |i  +  fl  (r  —  r)  +  6  (T'^—  r)}, 
^'^7  ^^  =  a  (r  —  r)  +  fr  (r«  —  r) 

<lie  Aasdehnung  des  Volumens  F,  bei  der  Temperaturerhöhung  T  auf  T' 
l^i'lit'n.  Den  mittlem  Ausdehnungscoefficienten  für  dieses  Temperatur- 
mtenall  erhalten  wir  durch  Division  dieses  Ausdruckes  mit  T* — J,  der- 
N'ilx*  wird  dadurch 

/J  =  a  +  6  (r  +  r), 

"lud  dieser  mittlere  Ausdehnung.<icoefficient  zwi.schen  den  Temperaturen 
r*  und  T  geht  über  in  den  wahren  bei  der  Temperatur  T,  wenn  wir 
«las  Intervall  T*  —  T  unendlich   klein,    also  V  -=  T  setzen,  derselbe  ist 

^  gibt  an,  wie  sich  das  Volumen  einer  Quecksilbermenge  von  der  Tem- 
p'*ratur  T  bei  einer  sehr  kleinen  Temperaturerhöhung  vergrössert. 

Ausserdem  sind  in  folgender  Tabelle  noch  die  aus  der  absoluten 
Ausdehnung  des  Quecksilbers*  von  0 — 100  berechneten  Temperaturen 
2i»ainmengestellt.  Üeber  die  Art  der  Berechnung  und  die  Bedeutung 
'i^T  Angaben  ist  nach  dem  frühem  wohl  nichts  hinzuzufügen. 
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Tabelle  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers. 


Temperatur  nach 
d.  Luftthermo- 
meter. 

Ausdehnung 
von  0— r. 

Mittlerer 
Coefiicient  von 

0— r=a. 

Wahrer  Coeffi- 
eient  bei  r— fl. 

Temperatur 
aus  der  AuMdehii. 
d.  Quecksilbers. 

0 

0,000000 

0,00000000 

0,00017905 

0« 

10 

0,001702 

0,00017925 

0,00017950 

9,872 

20 

0,003500 

0,00017951 

0,00018001 

19,776 

30 

0,005303 

0,00017976 

0,00018051 

29,709 

40 

0,007201 

0,00018002 

0,00018102 

39,608 

50 

0,009013 

0,00018027 

0,00018152 

49,650 

60 

0,010831 

0,00018052 

0,00018203 

59,665 

70 

0,012655 

0,00018078 

0,00018253 

69,713 

80 

0,014482 

0,00018102 

0,00018304 

79,777 

90 

0,016315 

0,00018128 

0,00018354 

89,875 

100 

0,018153 

0,00018153 

0,00018405 

100 

140 

0,025555 

0,00018254 

0,00018006 

140,776 

180 

0,033039 

0,00018355 

0,00018808 

182,003 

200 

0,03681 1 

0,00018405 

0,00018909 

202,782 

240 

0,044415 

(1,00018506 

0,00019111 

244,670 

280 

0,052100 

0,00018607 

(',00019313 

287,005 

300 

0,055973 

0,00018658 

0,00019413 

308,340 

g  Cubisohe  Ausdehnung  der  festen  Körper.     Wir  haben  bereits  im 

Anfange  des  vorigen  §.  darauf  hingewiesen,  dass  die  sicherste  Methode 
zur  Bestimmung  der  cuhischen  Ausdehnung  eines  Gefasses  die  Berech- 
nung derselben  aus  der  beobachteten  scheinbaren  Ausdehnung  einer  im 
Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  und  der  bekannten  absoluten  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit  ist.  Ist  y^  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des  Ge- 
fösses  von  0  bis  /,  tl^  derjenige  der  Flüssigkeit  und  ä^  die  scheinbare 
Ausdehnung  der  Flüssigkeit ,  so  sind  die  3  Grössen  durch  die  Gleichung 
verknüpft 

«t  =  y,  +  4  +  yt^x^ 
oder  mit  hinreichender  Genauigkeit 

««  =  yi  +   ^t 

r«  ==  »I  —  ^t  • 
Mit  Hülfe  der  bekannten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  haben  Duloug 

und  Petit,  sowie  Regnault  die  in  der  Tabelle  Über  die  Ausdehnung  der 

festen  Körper  angeführten  Werthe  für  die  Glasausdehnung  erhalten,  und 

erstere  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Ausdehnung  des  Glases  in  hohem 

Temperaturen  merklich   rascher  zunimmt,    als   die   mit   dem  Quecksilber 

thermometer  bestimmte  Temperatur.    Um  dieses  nachznw^eisen ,  hatten  sie 

nur  die  bei   verschiedenen  Temperaturen   /   erhaltenen  Werthe  y,  durch 
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die  Temperaturen  t  su  dividiren,  also  die  mittlem  Ansdehniingscoeffi- 
«enten  bei  einer  Temperaturerhöhnng  von  0  auf  /  zu  bestimmen.  Das 
Wachsen  dieser  Werthe  beweist  clann  die  Zunahme  der  Ausdehnung. 

Ein  ähnliches  Verfahren  wandten  Dulong  und  Petit  zur  Bestimmung 
dfr  Ausdehnung  des  Eisens,  Rupfers  und  Platins,  Dulong  und  Mitscher- 
M  zur  Bestimmung  der  cubischen  Ausdehnung  des  Kalkspathes  an. 
Die  lu  untersuchenden  Körper,  deren  Volumen  bei  0^  bekannt  oder  aus 
ihrem  Gewicht  und  ihrer  Dichtigkeit  bei  0^  bestimmt  war ,  wurden  in  eine 
n  ihrem  einen  Ende  verschlossene  Glasröhre  gebracht,  und  dann  das 
andere.  Ende  der  Glasröhre  in  eine  sehr  enge  Röhre  ausgezogen.  Der 
Apparat  wurde  dann  bei  0^  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ge- 
wogen. Subtrahirt  man  von  dem  Gesammtgewichte  dasjenige  des  in  dem 
OUse  enthaltenen  Körpers,  sowie  das  Gewicht  des  GefÜsses,  so  erhält 
un  das  Gewicht  des  in  dem  GefKsse  enthaltenen  Quecksilbers;  das  Vo- 
lumen dieses  Quecksilbers  gibt  uns  den  von  dem  zu  untersuchenden  Kör- 
per nicht  ausgefüllten  Raum  des  Gefässes;  addiren  wir  dazu  das  Volumen 
<:e»  Körpers,  so  erhalten  wir  den  gesammten  Rauminhalt  des  Oefösses. 
l>artQf  wird  der  Apparat  bis  zur  Temperatur  /  erwärmt  und  das  Gewicht 
des  an^eflossenen  oder  zurückbleibenden  Quecksilbers  bestimmt,  und 
man  kann  ans  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  des  Gefilsses  und 
des  Quecksilbers  den  bei  der  Temperatur  t  von  dem  zu  untersuchenden 
Körper  eingenommenen  Raum,  somit,  da  der  bei  0^  von  ihm  eingenom- 
■ene  Raum  bekannt  ist,  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben  bestim- 
sen.  Ist  ^nämlich  r^  der  Cubikinhalt  des  GefUsses  bei  der  Temperatur 
^  nnd  yi  sein  cubischer  Ausdehn ungscoefficient  von  0®  bis  fi;  ist  femer 
p  das  Gewicht,  f  die  Dichtigkeit  des  zu  untersuchenden  Körpers  und 
f,  sein  cubischet  Ausdehnungscoefficient  von  0  bis  ^,  und  ist  schliesslich 
p«  das  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^,  tc  dasjenige  des  ausgeflossenen, 
0  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  0^  und  «i  der  Ausdehnungscoeffi- 
flent  des  Quecksilbers  von  0 — /,  so  ist 

-4-  ^  —  V 

(1  +  a,)  =  .,  (1  +  y.)  =  (f  +  ^")  (1  +  yd. 

woraus  ß^  sich  leicht  berechnen  lässt. 

niese  Methode  ist  zunächst  nur  für  solche  Körper  anzuwenden, 
»flehe  von  dem  Quecksilber  nicht  amalgamirt  werden,  um  es  auch  für 
♦lipjenigen  Metalle  brauchbar  zu  machen,  welche  wie  das  Kupfer  vom 
Vneckailber  angegriffen  werden,  gebrauchten  Dulong  und  Petit  die  Vor- 
^itht,  dieselben  mit  einer  dünnen  Oxydschicht  zu  überziehen.  Dadurch 
»ird  die  Ausdehnung  der  Körper  natürlich  nicht  geändert'). 

V  Dulong  und  Petit.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  VII. 


and 

'd 

f 

+  A)  + 

Po- 

-  n 

(1   + 

«. 
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9  Ausdehnung  des  Wassers.     Die  Ausdehnung  des  Wassers  ist  viel- 

fach  und  nach  verschiedenen  Methoden  untersucht  worden  wegen  der 
eigenthiünlichen  Ausdehnungsverhältnisse,  welche  dasselbe  darbietet.  Das 
Wasser  weicht  nämlich  von  allen  übrigen  Körpern,  den  festen  sowohl 
wie  den  flüssigen  dadurch  ab,  dass  es  sich  nicht  immer  mit  steigender 
Temperatur  ausdehnt  und  mit  sinkender  Temperatur  zusammenzieht;  eine 
gegebene  Wassermenge  hat  bei  einer  bestimmten  Temperatur  das  kleinste 
Volumen  und  dehnt  sich  von  da  an  aus  sowohl  wenn  es  erwärmt  wird, 
als  wenn  es  abgekühlt  wird.  Man  kann  sich  Von  dieser  Eigenthttmlich- 
keit  des  Wassers  leicht  überzeugen ,  wenn  man  eine  mit  einem  capillaren 
Rohre  versehene  Glaskugel  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  9®  mit 
Wasser  bis  zur  Spitze  füllt,  und  dann  di^  Kugel  in  schmelzendes  Eis 
taucht.  Man  sieht  dann,  wie  das  Wasser  in  der  capillaren  Röhre  zu- 
nächst sich  zusammenzieht,  einen  tiefsten  Stand  erreicht,  und  dann  iu 
der  capillaren  Röhre  wiederum  ansteigt.  Ist  die  Temperatur  des  Wab- 
sers  in  der  Kugel  gleich  0**  geworden,  so  reicht  das  Wasser  in  der  ca- 
pillaren Röhre  wieder  bis  zur  Spitze. 

Die  altem  Angaben  über  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Wasser 
seine  grösste  Dichtigkeit  hat,  und  welche  nach  verschiedenen  Methoden 
theils  durch  Beobachtung  der  Ausdehnung,  theils  durch  direkte  Bestim- 
mung der  Dichtigkeit  des  Wasseris  erhalten  waren,  schwanken  zwischen 
0^5  und  4^5,  die  besten  Versuche  ergaben  die  Temperatur  zu  nahe  4*^  C). 
Die  ersten  genauem  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sowie  überhaupt 
über  die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0*  und  30*^  wurden  von  liall- 
ström  angestellt^.  Seine  Methode  bestand  darin,  dass  er  den  Gewichts- 
verlust einer  Glaskugel  in  Wasser  verschiedener  Temperatur  beobachtete, 
also  die  Gewichte  genau  bestimmter  Volumina  Wasser  bei  verschiedenen 
Temperaturen  mit  einander  verglich.  Eine  hohle  Glaskugel  von  dünnen 
Wänden,  in  welche  nur  einiger  Schrot  gethan  war,  damit  sie  leicht  im 
Wasser  untersinke,  wurde  mit  einem  feinen  Haare  an  eine  hydrostatische 
Wage  gehängt  und  zunächst  ihr  Gewicht  in  der  Luft  bestimmt.  Unter- 
halb der  Glaskugel  wurde  dann  ein  mit  reinem  destillirten  Wasser  ge- 
füllter Kasten  aufgestellt,  dessen  Temperatur  willkürlich  geändert  wer- 
den konnte,  und  die  Glaskugel  in  denselben  herabgelassen;  der  Ge- 
wichtsverlust gab  das  Gewicht  jener  Wassermenge,  welche  an  Volumen 
demjenigen  der  Kugel  genau  gleich  war.  Dieser  Gewichtsverlust  ändert 
sich  mit  der  Temperatur  des  Wassers,  und  diese  Aenderung  hat  zwei 
Ursachen,  einmal  die  Ausdehnung  der  Glaskugel,  und  dann  diejenige 
des  Wassers,  welche  bewirkt,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wassers  mit  der 
Temperatur  sich  ändert.     Um  daher  die  letztere  aus  dem  Versuche  be- 


0  Poggend.  Ann.  Bd.  I  in  der  Abhandlung  von  Hällström. 
*)  Hällström.  Poggend.  Ann.  Bd.  I. 
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rwlmeii  zu  können,  bedurfte  es  vorher  einer  genauen  Bestimmung  der 
Aasdfhnnng  der  Kugel.  Zu  dem  Ende  hatte  sieh  Hällström  eine  Röhre 
anfertigen  lassen  aus  derselben  Glasmasse,  aus  welcher  die  Kugeln  ver* 
fert^>;t  waren  und  beobachtete  deren  Verlängerungen  durch  Zunahme  der 
Toaperstur  nach  einem  dem  von  Koy  angewandten  ähnlichen  Verfahren. 
Alt  linearen  Ausdehnungscoeffieienten  ergab  sich  Hir  1^  C.  bei  der  Tem* 
fi^nrerhöhung  von  0 — i 

a  =  0,00000196   +   0,000000105  /, 
»oiait  iflt  das  Volumen  der  Kugel   Ff  bei  der  Temperatur  /,  wenn  dasje- 
nijfp  bei  0*  Fq  ist, 

r,  =  F^  (1    +   3«0  =   ^0  (1    +  0,00000588  /   +  0,00ri000315  /«). 
Kennt  man  nun  das  Gewicht  P^  des  bei  0^,  und  das  Gewicht  P^  des 
bfi  /*  aus  der  Stelle  gedrängten  Wassers,  und  ist  s^  die  Dichtigkeit  des 
Wamsen  bei  0^,  5,  diejenige  bei  /^,  so  ist 

Da  nun   die  Volumina  einer  gegebenen  Wassermenge   bei  verschie- 
'lenen  Temperaturen  sich  umgekehrt  verhalten ,  wie  die  Dichtigkeiten  des 

Wa&sers  bei  eben  diesen  Temperaturen,  so  gibt  uns  der  Quotient  —  die 

Aosdebnung  des  Wassers  von  0®  bis  i^. 

Das  Gewicht  des  von  der  Kugel  bei  der  Temperatur  /  aus  der  Stelle 
Hrangten  Wassers  Hess  sich  durch  folgende  Gleichung  wieder  geben 

P,  =  P^{1  +  0,000038818  /  —  0,0000062168  /'  +  0,00000001443  fi), 
liiraiu  ergibt  sich 

,     Pt  /*.  (L  +  0,()OWftSSIS  /  —  O,0«KJO62ieS  /•  +  O,0000(KlO1443  fi) 

Ft  Ko  (1  +  0,«)fM)0«W  /  +  0,<WOWK«l&  /*)  ' 

und  daraus  für  das  Verhältniss   der  Dichtigkeiten    des  Wassers   bei  den 
Temperaturen  /®  und  0^: 

-^  =  1  +  0,000052U39  t  —  0,0000065322  t^  +  0,00000001445  t\ 

Diese  Gleichung  liefert  uns  also  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  i^ 

zusehen  0  und  30^,  diejenige  bei  0^  als    1  gesetzt.     Die  grösste  Dich- 

(ijs^eit  hat  das  Wasser  nach  diesen  Versuchen   bei  4^108  C.  und  seine 

Dichtigkeit  ist  dort 

f^  ,   =  1,00010824. 

Ist  nun  Vq  das  Volumen   einer  gegebenen  Wassermenge  bei  0^  und 

f.  bei  /• ,  so  ist 

~  =  ^  =  1  —  0,000062930  *  +  0,0000065322  t^  —  0,00000001445  fi. 

Diese  Gleichung  gibt  uns  zwischen  0^  und  30^  das  Volumen  des 
Wasser»  bei  der  Temperatur  /,  dasjenige  bei  der  Temperatur  0*  gleich  1 
gesetzt.    Damach  wird  bei  4",1 

p^ ,  =  0,9998917. 
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*  Da  die  Versuche  von  Hällström  die  Ansdehnting  des  Wassers  nur 
zwischen  äusserst  engen  Temperaturgrenzen  ergaben,  so  sind  die  Ver- 
suche über  die  Ausdehnung  des  Wassers  später  mehrfach  wieder  auf^f- 
nommen,  so  von  Despretz^),  Munke^),  Isidor  Pierre^),  Plücker  und 
Geissler^)  und  von  Kopp*).  Alle  diese  Forscher  wandten  die  von  uns 
im  Anfange  des  §.  7  beschriebene  Methode  an ,  sie  bestimmten  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  aus  der  in  thermometri sehen  Apparaten,  welche 
Kopp  Dilatometer  nennt,  beobachteten  scheinbaren  Ausdehnung  und  ans 
der  nach  der  Methode  von  Dulong  vorher  bestimmten  cubischen  Ausdeh- 
nung der  Gefösse.  Die  genauesten  und  zuverlässigsten  Resultate  liefern 
wohl  die  Versuche  von  Kopp,  welcher  in  einer  musterhaften  Experimen- 
tal-Unt ersuchung  die  Ausdehnung  von  1 7  Flüssigkeiten  bestimmte.  Wegen 
der  vielfachen  Vorsichtsmaassregeln ,  welche  er  bei  der  Bestimmung  der 
Volumverhältnisse  seiner  Dilatometer,  bei  derjenigen  der  Temperatur  so 
wie  der  Beobachtungen  anwandte ,  müssen  wir  auf  das  Original  ven^ei- 
sen,  in  welchem  alle  Einzelnheiten  auf  das  genaueste  beschrieben  sind. 
Kopp  findet,  dass  die  Ausdehnung  des  Wassers  von  0^  bis  100®  sich 
nicht  durch  eine  Gleichung  darstellen  lässt,  sondern,  dass  es  4  Glei- 
chungen bedarf,  um  das  Volumen  einer  gegebenen  Wassermenge  in  den 
verschiedenen  Temperaturen  darzustellen.  Setzt  man  das  Volumen  des 
Wassers  bei  der  Temperatur  0®  gleich  1 ,  so  ist  es  zwischen  0**  und  25*^ 
bei  der  Temperatur  t 

v,=  1  —  0,000061045  t  +  0,0000077183  fi  —  0,00000003734  fi. 

Das  Maximum  der  Dichtigkeit  oder  das  kleinste  Volumen  findet  Kopp 
hiemach  bei 

t  =  4^o8, 

also  fast  identisch  bei  derselben  Temperatur  wie  Hällström,  der  es  bei 
4,108,  also  um  0,028  höher  fand.  Der  Unterschied  fällt  innerhalb  der 
Beobachtungsfehler.     Kopp  erhält 

s^^  =  1,000130;  »4,,  =  0,900861, 
zwischen   25^   und  50^  wird    das   Volumen   &|,    wenn    dasjenige   bei  0^ 
gleich  1  ist 

r,  =  1  —  0,000065415  t  +  0,0000077587  t^  —  0,000000035408  fi, 
zwischen  50®  und  75® 

p,  =  1  +  0,00005916  t  +  0,0000031849  fi  +  0,0000000072848  ^^ 
und  schliesslich  zwischen  75®  und  100 

»,=?!  +  0,00008645  /  +  0.0000031892  fi  +  0,0000000024487  fi. 


^)  Despretz.  Annales  de  chim.  et  de  Phjs.  T.  LXX. 

«)  Munke.  Gehlers  Phy«.  Wörierb.  U.  Aufl.  Bd.  IV.  Art.  Dichtigkeit. 

*)  J.  Pierre.  Annales  de  chim.  et  de  Phys.  III.  S^r.  T.  XV. 

*)  Pliicker  und  Geissler.  Poggend.  Ann.  LXXXVI. 

^)  Kopp.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII.  Liebigs  Annal.  XCIII. 


Aosdehiiung  dea  Wkisera, 


57 


Uta  sielit  demnach,  wie  die  Anadebnang  Aee  Wassers  mit  steigen- 
dfiTflnpentor  immer  rascher  wächst,  dass  die  Volumzunahme  für  1"  in 
li"b«rD  Temperaturen  sehr  viel  grösser  ist  als  in  niedem. 

Vit  Hülfe  dieser  Beobachtungen  bat  Kopp  die  Volnmina  des  Wu- 
fCfi.  diijeoige  bei  O"  ^eicb  1  gesetzt,  von  Grad  itt  Grad  berechnet. 
FdftBile  Tabelle,  welche  bis  10"  die  Volnmina  von  Grad  zn  Grad  wei- 
fnUgron  5"  m  5*  angibt,  liefert  ein  Bild  der  Aasdebnuug  des  Wassers. 

Tabelle  der  Ausdehnung  des  Waeaers  nach  Kopp. 


TrDp«nl. 

Volumen 
de»  Wassers. 

Temperst 

Volumen 
dea  Wuacrs. 

Temperal. 

Volumen 
de*  Waiiera. 

ti^C. 

l.oooooo 

10"  C. 

1,000124 

55"  C. 

1,014100 

0,999»47 

15 

1,00001)5 

60 

1,010590 

0,999906 

20 

1,00I5U7 

65 

1,019302 

0,099685 

25 

1,002715 

70 

1,022246 

0,999677 

30 

1,004004 

75 

1,025440 

0,999683 

35 

1,005697 

80 

1,028581 

0,999903 

40 

1,007531 

85 

1,03J894 

0,999938 

45 

1,009541 

90 

1,035397 

0,999986 

50 

1,011766 

95 

1,030094 

1,000048 

100 

1,04298a 

Noch  einer  Methode  mflseen  wir  erwäh- 
''9,  welche  Tralles')  nnd  Hope  nnd  später 
lieiiTeta^  anwandten,  nm  die  Temperatur  der 
J^wWn  Dichtigkeit  des  Wassers  zn  bestimmen, 
fin  (TÜndriiches  Glasgeßss  ^B  (Fig.  13)  wnrde 
'Ikindig  mit  Waaser  geOtllt  und  mit  einem 
livkrl  verschlossen.  In  dasselbe  waren  vier 
r^eniKimeter  in  der  Weise  wie  Fig.  13  öber- 
'lUnAft  emgesetzt,  und  dann  das  GefJlss  mit 
'iiftB  Bindfäden  an  einem  kalten  Tage  in 
fwfr  Lnft  anfgehüngt.  Bei  zwei  von  Despretz 
«jMlfUten  Versachsreiben  war  die  Tempera- 
it  der  Lnft  ongefiihr  3"  unter  0*.  Das  GefSsa 
lud  mii  ihm  das  Wasser  kühlt  sieh  dann  all- 
nühlicti  von  den  WSnden  ans  ab  nnd  zanSchst 
w  it»  kältere  Wasser  das  schwerere.  Dieses 
'»kl  dnlialb  nieder  nnd  der  Stand  der  Ther- 


'iTnllei.  Gilberts  Annalen  Bd.  XXVn. 

'J  Deipreti.  Annale*  de  chim.  et  de  pb;*.  T.  LXX. 
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mometer  ist  dann  so,  da8s  /  am  tiefsten  steht  und  am  raschesten  sinkt, 
darauf  //,  darauf  ///  und  am  höchsten  steht  iF,  welches  auch  am  lanfi:- 
samsten  sinkt.  Dieser  (lang  der  Thermometer  dauert  jedoch  nur  so  langte, 
his  das  Wasser  auf  dem  Boden  die  Temperatur  erreicht  hat,  bei  -welcher 
das  Wasser  am  dichtesten  ist,  dann  wird  der  Stand  des  Thermometer  / 
stationär,  da  eine  weitere  Abkühlung  am  Boden  das  Wasser  leichter  macht 
und  deshalb  in  die  Höhe  treibt.  Die  Thermometer  II,  IIJ,  IV  sinken 
dann  noch  weiter  und  zunächst  erhält  //  dann  auch  die  Temperatur  der 
grössten  Dichtigkeit,  dann  ///  und  zuletzt  IV.  Bis  die  Temperatur  des 
gesammten  Wassers  dann  diejenige  der  grössten  Dichtigkeit  geworden 
ist,  müssen  die  Thermometer  constant  diese  Temperatur  anzeigen.  Bei 
weiterm  Hinken  der  Temperatur  schwimmt  dann  das  kältere  Wasser  als 
das  leichtere  oben,  und  zuerst  wird  dann  das  Thermometer /F  eine  nie- 
drigere Temperatur  zeigen  und  die  Abkühlung  schreitet  jetzt  von  oben 
nach  unten  fort.  Man  sieht  die  allen  4  Thermometern  gemeinsame  Tem- 
peratur in  dem  Augenblicke,  wo  Nr.  IV ^  nachdem  es  eine  kurze  Zeit 
stationär  war,  wieder  zu  sinken  beginnt,  ist  die  Temperatur  der  grössten 
Dichtigkeit  des  Wassers,  da  das  neue  Sinken  dieses  Thermometers  be- 
weist, dass  jetzt  das  kältere  Wasser  leichter  wird.  Despretz  bestimmte 
die  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  auf  diese  Weise  zu  3^^  oder  4". 
Eine  andere  Bestimmung  erhielt  er  dann  beim  Erwärmen  des  Apparates, 
wo  der  Gang  der  Thermometer  nach  dem  vorigen  wohl  unmittelbar  er- 
sichtlich ist.     Als  Mittel  aus  beiden  Versuchen  erhielt  er  3",*«H)7  oder  4^. 

10  Ausdehnung  anderer  Flüssigkeiten.     Despretz,  Pierre  und  Kopp 

haben  ihre  Versuche  über  die  Ausdehnung  auf  eine  ganze  Reihe  von 
*  Iflüssigkeitcn  ausgedehnt,  Despretz')  besonders  hat  Salzlösungen  und 
wasserhaltigen  Alkohol  genauer  untersucht.  Für  alle  diese  Flüssigkeiten, 
deren  Hauptbestand  theil  Wasser  ist,  findet  er  ebenfalls  ein  Maximum 
der  Dichtigkeit  aber  bei  niedrigerer  Temperatur,  und  zwar  gibt  er  an, 
dass  die  Vertiefung  der  Temperatur  der  stärksten  Zusammenziehung  nahezu 
proportional  sei  der  Menge  des  fremden  dem  Wasser  hinzugefugten  Stof- 
fes. Um  ein  Beispiel  anzuführen  erwähnen  wir,  dass  eine  Lösung  vt>n 
7,4  Gewichtstheilen  Alkohol  in  100  Wasser  das  Maximum  der  Dichtig- 
keit bei  2^*};  eine  Lösung  von  1,25  Theilcn  Kochsalz  und  100  Wasser 
das  Dichtigkeitsmaximum  bei  1,2  also  um  2^,H  tiefer  hat  als  reines  Wal- 
ser; löst  man  die  doppelte  Menge  8a]z  in  derselben  Wassermenge,  tio 
wird  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximum  wieder  2^,^  tiefer,  sie  wird 
1,0—1,7  Grad  unter  0. 

Keine  der  vielen  andern  Flüssigkeiten ,  welche  Kopp  und  Pierre  un- 
tersucht haben,  zeigt  ein  ähnliches  Verhalten,  alle  dehnen  sich  in  den 
untersuchten   Temperaturintervallen    beim  Erwärmen    stetig  aus.     Nach 


*)  Despretz.  Annales  de  chim.  et  de  phyt.  T.  LXX. 
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dni  An<^ben  von  Kopp')  liisst  sich  das  Volumen  dieser  Flüssigkeiten 
bei  der  Temperatnr  /  darstellen,  auf  dasjenige  bei  0**  ab  1  bezogen, 
durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

fr,  =  1   +   al   +  Är/2  +  cfi. 
Die  Werthe  von  a,  6,  e  sind  nach  Kopp  für  eine  Anzahl  von  Fltts- 
^ij;kHtm  folgende: 

Flüssigkeit  a  b  e 

Hoizgeijst 
Alkohol 
Fuselöl 
Aether 
Essi^sänre 
Wasserige    Schwefels. 

«pec.  Gew.  1,755 
<'iiivenöl 
Terpentinöl 


0,001 15435 
0,00104130 
0,0<KKN1092 
0,00148026 
0,00105703 


0,00000028046 

0,0000007836, 

0,0000003507 

0,00000350316 

0,00000018323 


0,000000027766 
0,000000017618 
0,00000(M)I3786 
0,000000027007 
0,000000000643 


0,00000048836 
0,0000007726 


0,000000002704 
0,000000006274 


0,0006260    - 
0,0007^)8      - 

0,0000003  0,0000010505    —  0,0000000044008 

Zu  gleichen  Resultaten  gelangte  Pierre').     Derselbe  gibt  als  Werthe 
von  fl,  6,  c  für 

Bimn  0,00103818        0,0000017114  0,000000005447 

Schwefelkohlenstoff       0,00113080        0,0000013706  0,000000010122. 

Man  sieht  somit,  dass  für  alle  Flüssigkeiten  ohne  Ausnahme,  soweit 
..-rtit  die  Versuche  reichen,  die  Ausdehnung  mit  steigender  Temperatur 
nuiiomt.  Die  Zunahme  wird  am  stärksten  in  der  Nähe  der  ßiedetem- 
pratur.  Die  Zahlen  von  Kopp  gelten  von  0'*  bis  in  die  Nähe  des  Siede- 
¥aki^  der  Flüssigkeiten,  also  für  Alkohol  bis  gegen  78^,  Aether  33^ 
'»ÖTenöl  hat  Kopp  bis  120®,  Terpentinöl  von  —  10®  bis  \W ,  Schwefel- 
saure bis  160^  untersucht. 

Aufldehining  der  Gkue.  Die  Ausdehnung  der  Gase  und  besonders  11 
kn  atmosphärischen  Luft  ist  von  einer  sehr  grossen  Anzahl  Physiker 
wtPTsncht  worden.  Die  sämmtlichen  altern  Versuche •*)  lieferten  jedoch 
^  4em  Grunde  unbrauchbare  Resultate ,  weil  bei  denselben  nicht  darauf 
^«chtet  wurde,  dass  die  dem  Versuche  unterworfenen  Gase  vollständig 
ip^ken  waren.  Die  am  genauesten  mit  den  neuem  Resultaten  überein- 
•«tismenden  Zahlen  erhielten  Lambert,  De  Luc  und  T.  Mayer'),  von 
«ieoen  die  beiden  ersten  die  Ausdehnung  der  trockenen  Luft  von  0®  bis 
£ua  Siedepunkt  zu  0,375  resp  0,372  der  letztere  nach  verschiedenen  Me- 
tlMden,  einmal  0,3755,  ein  andermal  0,3656  des  bei  {fi  von  der  Luft  ein- 
rfnommenen  Raumes  bestimmten. 


*)  Kopp.  Poggend.  Ann.  LXXII.  Liebigs  Ann.  XCIII. 

*)  Pierre.  Annales  de  chim.  et  de  phy».  lU.  8er.  T.  XV.  XIX.  XX.  XXI.  XXXI. 

>)  Msn  sehe  Gehlers  Physik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.  I.  Art.  Ausdehnung.    Auch 
<i>lbciti  Annalen  Bd.  XXU.  p.  257  ff. 
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Der  erste,  welcher  diesen  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Ausdehnung 
der  Gase  mit  Sorgfalt  zu  vermeiden  suchte,,  welcher  wohlgetrocknete 
Luft  anwandte,  war  Gay  Lussac.  Derselbe  stellte  zwei  Versuchsreihen 
über  die  Ausdehnung  der  Gase  an,  deren  erste*)  nicht  ganz  zuverlÄssig 
war,  weil  Gay  Lussac  nicht  angab,  ob  er  die  Ausdehnung  des  Glases 
berücksichtigt  hatte.  Die  zweite*)  war  mit  noch  grösserer  Sorgfalt  an- 
gestellt und  bei  dieser  wurden  alle  Umstände  gehörig  berücksichtigt. 
Die  von  Gay -Lussac  bei  dieser  Untersuchung  benutzte  Methode  war  der 
von  uns  bei  der  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  be- 
schriebenen ähnlich,  er  beobachtete  die  scheinbare  Ausdehnung  der  Luft 
in  einer  Thermometerröhre  und  berechnete  aus  dieser  und  der  bekannten 
Ausdehnung  des  Glases  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft. 

Zu  dem  Ende  füllte  Gay  Lussac  eine  Glaskugel,  an  welcher  sich 
ein  langes,  enges,  mit  einer  Tlieilung  versehenes  Rohr  befand,  und  deren 
Volumen  genau  bestimmt  und  mit  dem  Volumen,  welches  zwischen  je 
zwei  Theilstrichen  der  Röhre  enthalten  war,  verglichen  war,  mit  Queck- 
silber, und  kochte  sie  zur  Vertreibung  aller  Luft  und  aller  Feuchtigkeit 
aus.  Um  dann  das  Gefass  mit  vollkommen  trockener  Luft  zu  füllen, 
wurde  an  das  offene  Ende  des  Rohres  ein  mit  Clilorcalcium  gefülltes 
Rohr  befestigt,  so  dass  in  den  Apparat  nur  Luft  eindringen  konnte, 
welche  durch  das  Chlorcalciumrohr  hin  durchgestrichen  war.  Es  wurde 
dann  ein  feiner  Draht  in  die  enge  Röhre  hineingebracht  und  durch  Be- 
wegung desselben  bewirkt,  dass  das  Quecksilber  aus  dem  Apparat  heraus- 
fiel. Das  herausfallende  Quecksilber  wurde  dann  durch  die  trockne  Luft 
ersetzt.  War  so  der  Apparat  mit  trockner  Luft  gefüllt,  so  wurde  in  die 
enge  Röhre  ein  Qnecksilbertropfen  eingebracht,  welcher  dazu  diente, 
die  Luft  abzusperren  und  das  Volumen  der  abgesperrten  Luft  zu  be- 
stimmen. 

Die  so  vorgerichtete  Röhre  wurde  dann,  wie  Fig.  14  AB  zeigt, 
horizontal  in  einem  Kasten  befestigt,  welcher  zunächst  mit  schmelzendem 
Eise  geftillt  war.  Die  Beobachtung  der  Temperatur  geschah  mit  den 
beiden  Quecksilberthermometem  T  und  7^,  von  denen  das  erste  horizontal 
und  in  gleicher  Höhe  mit  AB^  das  andere  vertical  und  so  eingesetzt  war, 
dass  das  Gefäss  mit  der  Kugel  des  Apparates  AB  sich  in  gleicher 
Höhe  befand. 

Es  wurde  nun  der  Stand  des  Quecksilberindex  beobachtet,  wenn 
die  mit  Luft  gefüllte  Röhre  die  Temperatur  0^  angenommen  hatte,  und 
so   das   Volumen   bestimmt,     welches   die   in   dem   Apparate  abgesperrte 


')  Gay  Lnssac.  AnuAles  de  chimie  etc.  par  Gayton  de  Morveau  etc.  T.  XLIII. 
Gilberts  Annalen  XII. 

')  Gay  Lnssac.  Biot  Trait^  de  Physiqne  I,  p.  182.  Paris  1816.  Aach  in 
Fechner*s  Uebersetzung  von  Biot.  Pr^cis  ^lem.  de  physiqne  experimentale  Bd.  I. 
Leipzig  1828. 


Lift  bei  der  Tempentar  des  Bchm  eisen  den  Eüses  and  anter  dem  gentde 

vorhiodeaeii  LoAdmck  einnalun.     Duselbe  sei    F,.    Der  Apparat  wnrde 

linn  mit  Wasser 

^■Slli,  mf  eiESD  *^-  "" 

'Hn pitelh  hdiI 

'iLiui;  durch  ei- 

üPü  in    Kuten 

bf&<Ilicb«ii  R&h- 

rtj    mrde     das 

Wuser  «1*%  be- 

<t^ und  dadurch 

l-iirbt.  dass  die 

T-nHifiatar  über- 

it  lÜMelbe  irar, 

l'i'  ii  der  Kagel 

J  ^\i  aoadehnende    Lnfl     trieb   dann    den    Quecksilberindex    vor    sich 

>'!■  bis  der  Drnck    der    innem  Lnft  wieder    gleich    dem  Hnssem  Lnft- 

Jnickf  war,    so    d»s8    der   Index    wieder    das    Volumen     f"    der    Lnft 

M  df  Temperatur  (  und  unter  dem  Drucke  der  äussern  Luft  anzeige. 

l<i  nan  der  inssere  Luftdruck    während    des  Veraaches  ungeändert  ge- 

wrLrn,  so  würde,    wenn   wir  mit  «r,  den  AusdebnungscoefGcienten  der 

l*fi  bneichnen 

r'  =K(i  +  «,) 
^tü.  TeDu  sii'h    das  Volumen   des  Gef^ses    nicht    geändert   hätte.     Da 
s;i  alter  das    durch    den    Quecksilberindex    angezeigte    Volumen    V   in 
Fbdpr  Olssausdehnnng  sich  vergrGss^rt  hat,    so  wird,  wenn  wir  mit 
■"  f'n  cabischen  Ausdehnungscoefticienten  des  Glases  bezeichnen 

y  (1  +  ßt)  =  yAi  + «.) 

_  y  (i  +  po-r. 
'  ~  y.     . 

Hai  sich  während  der  Versuche  der  äussere  Luftdruck  geändert,  so 
^^  auch  diese  Aendemng  in  Uechnung  gezogen  werden,  d.  b.  das 
-JichlMe  Volumen  V'  auf  den  Druck  reducirt  werden,  bei  welchem 
*  ^iilnmen  V,  bestimmt  wurde.  War  demnach  bei  der  Bestimmung 
'"  Volumens  T,  der  Barometerstand  ff,  bei  derjenigen  von  V  aber  A,  ' 
■"  •'ürde  unter  übrigens  unveränderten  Verhältnissen  das  Volumen  V 
■fiiti  dem  frühem  Drucke  ff  sein 

I>Bn;h  eine  grosse  Reihe  von  Versuclien  bestimmte  GayLussac  den 
WehnirngscoefBcienten  der  trocknen  Luft  von  »  bis  100  zu  0,375;  er 
"""•■li  also  den  bereits  von  Lambert  und  Mayer  gefundenen  Werth. 

''»y  Lnwac   dehnte    seine  Versuche  auch    auf  eine  Anzahl  anderer 
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Gase  auB,    nnd   gelangte   zn  dem   Resultate,   daAs   »ich   alle   Gase   ganz 
gleJchinftasig  von  0®  bis  100^  um  0,375  ihres  Volnmens  ausdelinton. 

Der  von  Gay  Lnssac  ausgesprochene  Satz,  dass  alle  Gase  durch 
Erwärmung  sich  gleichmässig  ausdehnen,  sowie  der  von  ihm  als  Aus- 
dehnungscoefficient  angegebene  Wertli  wurde  allgemein  als  feststehend 
angenommen,  besonders  da  Dulong  und  Petit  später  angaben,  dass  sie 
ebenfalls  denselben  Werth  gefunden  hätten.  Dulong  und  Petit  hatten 
niclit  besondere  Versuche  zum  Zwecke  der  Bestätigung  angestellt,  son- 
dern leiteten  dieses  Kesultat  her  aus  Vergl eich un gen  eines  Lufttbermome- 
ters  mit  einem  Qnecksilberthermometer  bei  Gelegenheit  ihrer  Untersuchung 
über  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Sie  wandten  einen  dem 
(iay-Lus8ac*schen  im  Princip  ähnlichen  Apparat  an,  um  die  Ausdehnung 
der  Luft  zu  beobachten  und  bestimmten  die  Temperaturen,  indem  sie  die 
bei  irgend  einer  Temperatur  beobachtete  Ausdehnung  or,  durch  0,^^375  di- 
vidirten.  Die  Ueberein Stimmung  der  so  berechneten  Temperatur  mit  der 
am  (juecksilberthermometer  beobachteten  bis  zn  100^  lieferte  ihnen  den 
Beweis  für  die  Kichtigkeit  des  von  Gay -Lnssac  angegebenen  Wertbes. 

Die  Richtigkeit  des  AusdehnnngscoefGcienten  (),37ri  wurde  für  die 
trockne  Luft  zuerst  bestritten  von  Rudberg,^)  und  zwar  bestimmten 
ihn  ähnliche  Beobachtungen,  als  diejenigen  waren,  welche  Dulong  und 
Petit  eine  Bestätigung  dieser  Zahl  gegeben,  daran  zu  zweifeln.  Kr 
uutersuchte  daher  die  Ausdehnung  der  trocknen  Luft  neuerdings  und 
zwar  nach  zwei  wesentlich  von  der  Gay-Lussac^scben  und  von  einander 
verschiedenen  Metboden,  und  fand  dieselbe  bedeutend  kleiner,  nämlicb 
(),3f>5  anstatt  0,375.  Dufch  diese  Versuche  veranlasst  unternahmen  daranf 
zu  gleicher  Zeit  Magnus'"')  und  Regnault')  nacb  denselben  Methoden 
eine  Revision  des  Ausdehnungscoefficienten  der  (jase  und  fanden  fast 
übereinstimmend  mit  Rndberg  die  Ausdehnung  der  trocknen  Luft  von 
0"  bis  100®  gleich  0,3Wi5  des  Volumens  bei  0^. 

Die  erste  der  von  Rndberg  angewandten  Methoden  ist  ähnlich  der- 
jenigen, welche  wir  im  §.  4  als  Constmction  des  Luftthermometers  be- 
schrieben; die  Anordnung  der  Versuche  in  der  ihnen  von  Regnault 
gegebenen  Form  ist  folgende. 

Ein  cylindrisches  (ilasgefliss  Aß  Fig.  15  wurde  mit  einem  Ther- 
mometerrohr AC  versehen,  welches  bei  C  in  einem  rechten  Winkel  um- 
gebogen war.  Dasselbe  wurde  dann  mittelst  eines  Pfropfens  K  in  ein 
KocbgefJtMs  A'A''  T  eingesetzt,  welches  dieselbe  Einrichtung  hatte,  als  das 
von  uns  zur  Bestimmung  des  Siedepunktes  (§.  2)  angewandte  Gefass. 
Das  Wasser  in  dem  GeOisse  V  wurde  dann  in  lebhaftes  Kochen  versetzt, 

*)  Rndberg.  I'oficßpnd.  Annnl.  Bd.  XU  und  XI«IV. 
•)  MA^nns.  Poppend.  Ann.  IM.  LV. 

')  KepnRnlt.    Kelation  de«  experieiiovs  cet.    Mein,  de  TAead.  T.  XXI.  Posrsrt'nd. 
Ann.  Bd.  LV  und  LVII. 


AaxlehnDDg  der  Qnae.  Q'^ 

md  diDB  du  offen«  Rode  des  Tb«^nnometerrohres  AC  nüt  einem  Trocken- 
]|<pintF  in  Verbindung  geltracht.  Letzterer  liestand  bu§  den  beiden 
l'i'inni^  gebogenen   Köbren    G,    C,    deren    jede  ungefähr  I""   lang    und 


i t'entimeter  weit  war.  Die  Rohren  sind  volUtÜndig  mit  Brocken  von 
i'ifen'trin  gefüllt,  velche  mit  eonoentrirter  BchwerelsHore  ioiprSgnirt  sind. 
I'ir  Röhren  stehen  unter  »ich  sowie  einerseits  mit  dem  Geftüs  AR,  an- 
'[>r^i>itij  mit  einer  kleinen  HandlnFtpumpe  P  in  Verbinilnng.  Man 
pmpt  d«nn  das  Gf.fnsa  AB  30  bis  40  Mal  nacbeinander  möglichst  voll- 
'UnilijT  ang  Qn,^  lässt  nach  jedem  Auspumpen ,  indem  man  die  HKhne 
iT  Pumpe  Öffnet,  langsam  die  Luft,  welche  in  dem  Trocken ap parat  von 
'■'■'iT  l'eachtigkeit  befreit  wird ,  wieder  in  das  GefSss  AB  zurückkehren. 
Vli  liem  letzten  Auspumpen  liisst  man  dann  die  Hähne  ganz  offen 
liJ  *.)  den  Apparat  noch  etwa  '/i  Stunde  zusammenstehen,  während 
^UD  du  Wasser  in  F  immer  lebhaft  kochen  Ijisst.  Dann  öffnet  man 
'^'r^i  Aic.  KantMchuk Verbindung  n  und  nach  einiger  Zeit  die  Verbindung 
''und  Fchmilst  mit  einer  Stichflamme  die  Spitze  de«  Tbermometerrolires 
n.  Zugleich  beobachtet  man  dann  den  Karmom  et  erstand.  Das  Gef^s 
W  \»i  dann  bei  der  Temperatur  T  des  Dampfes  und  dem  beobachteten 
''»ranpleretande  mit  trockner  Luft  gefflllt. 

I^u  GelasB  AB  wird  dann  ans  dem  Knchapparat  herausgenommen 
''■"i  in  dem  Gestell  (Fig.  16)  befestigt.  Dasselbe  besteht  aus  einer 
itfLsfiinoigen  Platte  EE,  welche  in  ihrer  Mitte  eine  üeffnung  0  hat, 
"»Ä  dnreli  drei  Ständer  P,  P",  P"  getragen    wird.     Der   grössern    Festig- 
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keit  wegen  sind  die  drei  Fttsse  tiiiten  durch  einen  Hetallring  Terbunden 

Um  die  Oeffnung  O  hernm  stehen  symmf 

^'^l'"'  Irisch   drei   Bchiefe  Metallstifte,    oben    wl 

kleinen  eingeschraubten  Kngeln  versehen 

Auf  diesen  Kagelii  ruht  der  BehXller  AB 

wUhrend  das  Kohr  JC  dnrch  die  Oeffnaii; 

0,    in   welcher  es  mit  einem  Pfropfen  Iw 

festigt    ist,    nach    unten    hervorragt.     Mi 

der    Schraube    V,    welclie   durch    deu    Iw 

weglichen  (Querbalken  -ViV  geht,    wird  il« 

Geläss   noch   mehr  befestigt.     Das   (ieflii- 

wird    nun   bo    aufgestellt,    dass    der   jet« 

horizontale  Theil  1/  des  Rohres  JC  gerail 

gegen  den  Fuss  /"  hinsieht.   An  diesem  hf 

findet  sich  ein  kleiner  (juerriegelmn,  weicht- 

vertical  an  P"  auf-  und  abgeschoben  wer 

den  kann,   und  einen  vertical  nach    unlei 

gehenden  Stift  nK  trügt.     Unten   an  di-L 

Stifte    befindet   sich    ein   kleiner   eiserner,    mit   weichem  Wachs  gefllllte 

Löffel,  den  man  mit  Hülfe  der  verticalen  Verschiebung  von  tun  und  de 

horizontalen  von  nA*  der  Spitze  £t  des  Rohres  AC  gerade  gegenüber  stellt 

so   dasB   eine   kleine   Vorwärtsbewegung   des   LöfTcls    die   Spitze    in    da 

weiche  Wachs  eindrucken  würde. 

Hierauf  bringt  man  den  Apparat  über  eine  Schale  mit  Qoecksilber 
so  daxB  Spitze  und  Lüffel  ungefSbr  5-^6  Cenliraeter  tief  in  das  Qnei-k 
Silber  eintauchen;  dann  bricht  man  die  Spitze,  welche  vorher  durch  einei 
Feilstrich  geritzt  ist,  unter  Quecksilber  mit  einer  kleineu  Zange  nh 
und  das  Quecksilber  steigt  sofort  in  den  abgekühlten  BehKiter;  die»ei 
umgibt  man  dann  mit  Schnee  oder  feingestossenem  Eis  und  lässt  der 
Apparat,  damit  er  sich  sicher  auf  0"  abkühlt,  eine  Zeitlang  stehen,  l-i 
das  geschehen,  so  drückt  man  den  Löffel  an  die  Spitze  fest,  verschliess 
die  Spitze  so  und  notirt  sodann  den  Barometerstand. 

In  dem  BehKiter  findet  sich  jetzt  dieselbe  Luft,  welche  in  den 
Augenblicke  in  ihm  war,  als  die  Spitze  zugeschlossen  wurde,  aber  be 
der  Temperatur  0"  und  unter  einem  andern  Drucke;  ihr  Volumen,  wel 
ches  vorher  das  des  ganzen  Gefasaes  bei  der  Temperatur  100*  war,  is 
daher  jetzt  ein  anderes;  die  Vergleichung  der  Volumina  unter  demselbei 
Druck,  liefert  uns  daher  die  Ausdehnung  der  Luft  bei  der  Temperatur 
erhtihnug  vom  Gefrierpunkte  bis  zum  Siedepunkte. 

Um  das  Volumen  der  Lalt  bei  0"  und  dem  Drucke  der  AtmosphJjn 
zu  bestimmen,  bedarf  es  zunächst  der  Beobachtung  des  Druckes,  untei 
welchem  die  Luft  bei  0"  steht,  derselbe  ist  gleich  der  Differenz  des 
Barometerstandes   nnd   der  gehobenen  Quecksilbersäule  im  Getlisse  ilbei 
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Au  Niveav  des  QaedLsilbers  in  der  untern  Schale.  LeUtere  erhält  man 
eBtweder,  indem  man  direkt  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  dem 
ijefasse  nnd  in  der  Schale  mit  dem  Kathetometer  visirt,  oder  indem  man 
den  Stift  /,  dessen  Länge  genau  bestimmt  ist,  hinabschraubt,  bis  er  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers  berührt,  dann  den  Höhenunterschied  zwischen 
der  obem  Spitze  und  dem  Quecksilber  im  Oefässe  bestimmt  und  dazu 
lüfis  die  Länge  des  Stiftes  addirt.  Man  kann  zu  diesen  Operationen 
^  las,  welches  das^Gefliss  umhüllte,  forträumen  und  warten,  bis  der 
ippmt  die  Temperatur  der  Umgebung  angenommen  hat,  da  die  Luft 
in  dtan  Gefasse  sich  nicht  mehr  ausdehnen  kann ,  wenn  die  Spitze  ver- 
ichlossen  ist. 

Daraiif  nimmt  man  das  Gef^ss  AB  mit  dem  gehobenen  Quecksilber 
'Mti  nnd  wi^  dasselbe;  füllt  es  dann  in  der  schon  mehrfach  angege- 
Wueo  Weise  ganz  mit  Quecksilber  bei  der  Temperatur  0®  und  wiegt  es 
Tieder.  Die  Gewichtsdifferenz  bei  diesen  beiden  Wägungen  liefert  uns 
^  Volumen ,  welches  die  vorhin  in  dem  Apparate  enthaltene  Luft  bei 
(^  einnahm,  und  das  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  das  Volumen  des 
Geilfases  bei  0*. 

Schliesslich  bestimmt  man  dann  noch  den  Ausdehnungscoefficienten 
'ies  Gefasses  nach  der  von  Dulong  und  Petit  angewandten  Methode  und 
ä&t  so  alles,  um  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  berechnen. 

Ist  nämlich  P  das  Gewicht  und  s  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers, 
^debes  das  GefHss  bei  0®  füllte,  so  ist  der  Quotient  dieser  beiden 
^^en  das  Volumen  des  Apparates  bei  0^;  ist  femer  ß  der  kubische 
Aisdehnungseoefficient  des  GefKsses  und  T  die  Temperatur  der  unter 
•im  Barometerstand  E  in  dem  Momente,  als  die  Spitze  zugeschmolzen 
^de,  aas  dem  siedenden  Wasser  entweichenden  Dämpfe,  so  ist 

^  Volumen  des  GefKsses  oder  der  in  ihm.  unter  dem  Drucke  E  und 
^  der  Temperatur  T  abgesperrten  Luft;.  Ist  nun  er  der  Ausdehnungs- 
t^«fficient  der  Luft  für  1®  C,  so  wird  bei  0^  und  unter  demselben  Drucke 
^  Volumen  dieser  Luft  sein 

P    1  +  fiT 
*     1  +  a  r» 
^  bei  der  Abkühlung  auf  0®  diese  Luft  sich  im  Verhältniss  von  1  +  aT  j 

211  1  Zusammenzieht. 

Die  Beobachtung  liefert  uns  nun  dieses  Volumen  in  der  Gewichts- 
'iifferenz  des  Quecksilbergewichtes  P,  welches  den  Apparat  bei  0®  ftillte 
^ad  des  Gewichtes  /?,  welches  in  Folge  des  äussern  Luftdruckes  in  den 
^ögeküblten  Apparat  eingetreten  war,  es  ist 

I)ieBes  Volumen  nfthm  die  in   dem  Apparate  eingeschlossene  Luft 

*»»»er,  Physik.    U.  5 
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jedoch  bei  einem  andern  Dmcke  H'  —  A,  ein,  wenn  wir  mit  B*  den 
Barometerstand  beseicbnen  in  dem  Momente,  als  die  untere  Spitze  mit 
Wachs  verklebt  wnrde  und  mit  h  die  Höhe  der  in  den  Apparat  geho* 
benen  Quecksilbersäale.  Nach  dem  Mariotteschen  Oesetse  haben  wir 
daher 

s     l  +  aT  9  ' 

und  daraus 

Nach  dieser  Methode  erhielt  Rudberg  als  das  Mittel  aus  15  Beob- 
achtungen die  angegebene  Zahl  0,365  für  100.  «,  und  Regnault  in  zwei 
ausgedehnten  Versuchsreihen,  in  deren  einer  die  Capacität  des  Apparates 
circa  66,  in  deren  anderer  sie  350 — 400  Cubikcentimeter  war,  aus  32 
Versuchen  die  Zahl  0,3663. 

Die  zweite  von  Rudberg  angewandte  Methode,  nach  welcher  haupt- 
sächlich Magnus  und  später  auch  Regnault  die  Ausdehnung  der  Gase 
untersuchte,  vergleicht  die  Drucke,  welche  ein  und  dasselbe  Gasvolum 
bei  verschiedenen  Temperaturen  ausübt.  Man  denke  sich  ein  Volumen 
00  eines  Gases  unter  dem  Drucke  H  auf  die  Temperatur  T  erwärmt,  so 
wird  das  Volumen  unter  demselben  Drucke  v^  {X  -^  at)  werden ;  nun 
versetze  man  aber  dieses  Gas  unter  den  Druck  H  {X  -\'  aT)y  so  wird 
sein  Volumen  wieder  Pq  werden.  Vergleicht  man  daher  die  Drucke, 
unter  welchen  eine  gegebene  Gasmenge  gehalten  werden  muss,  um  bei 
den  verschiedenen  Temperaturen  dasselbe  Volumen  beizubehalten,  so 
kann  man  darans  den  Ausdehnungscoefficienten  ebenso  bestimmen,  wie 
aus  einer  Vergleichung  der  Volumina. 

Die  Anordnung  der  Apparate,  wie  sie  Magnus  zu  seinen  Versuchen 
anwandte,  ist  folgende.  In  den  Deckel  des  Gefässes  eines  Fortin*schen 
Barometers  (Fig.  17)  AB  sind  nahe  bei  einander  zwei  Oeffnungen  ange- 
bracht. Durch  die  eine  derselben  D  reicht,  luftdicht  in  dem  Deckel 
befestigt,  eine  etwa 0,7  Meter  lange,  unten  und  oben  offene  Barometer- 
röhre bis  unter  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  das  Gefkss  hinab. 
Eine  zweite  Röhre  FG^  welche  zu  dem  Glasgeflisse  KL  gehört,  geht  bei 
F  luftdicht  durch  den  Deckel  und  reicht  ebenfalls  bis  unter  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers. 

Das  GeHCss  FGKL  wurde,  bevor  es  in  den  Apparat  eingesetzt 
wurde,  in  der  vorher  beschriebenen  Weise  mit  trockner  Luft  gefüllt  und 
dann  die  später  in  das  Quecksilber  des  Gefksses  zu  tauchende  Spitze  zu- 
geschmolzen. Um  dasselbe  bei  F  befestigen  zu  können,  wurde  es  in 
eine  Metallhülse  eingekittet,  welche  mittels  eines  eingeschliffeuen  Conus 
und  einer  Ueberwurfsschraube  luftdicht  in  den  D<;ckel  des  Gefasses  ein- 
g^etzt  werden  konnte.     Um  dann  das^GefKsii  FGK  einzusetzeu,   wurd«* 
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nnlchst  unter  Qneckailber  die  zageBchmolzeae  Spitze  abgebrochen,  nnd 

bewirkt,    dus  Bich  etwas  Quecksilber  in  der  Köbre  hob.     Dann  wurde 

mit    einem  U^en    eiser- 

mcn   Leffelcben,    in   wel-  t""'«-  >^- 

chem    etwas    Quecksilber 

wir,   die  Spitse  von  der 

iojsem    LnA    abgesperrt 

gebalten,  so  die  Köhre  iu 

du   GeßUs  AB    hiuabge- 

lassen  und  dann  der  Conus 

bei  F  festgeschraubt.] 
Wurde  dann  das  Queck- 

«ilber  in  dem  GefKsse 
äB  dorch  Orebnng  der 
ächnube  5  in  die  Höhe 
Se*ehTaubt,  so  stieg  es 
m  beiden'Röbren,  sowohl 
b   der   offenen  als  auch 

in  FG.     Das   Quecksilber 

wurde   nun  stets  so  hoch 

gesehrxubt,  dass  es  in  der 

Köbre  FG   bis    zu    einer 

nach  an  dem  weiten  Tlieile 

du  Gentssesi'<;£Jrbefind- 

lieben  Marke  stand,  und  so 

iouuer   dasselbe  Volumen 

Luft  in  dem  G^dase  ab- 
(Mpent,  sei  es  bei  0",  sei  . 
H  bei  irgend  einer  andern 
Temperatur.     Der  Druck, 
unter  welchem  dann  die- 
Mi  abgesperrte   Volumen 
itand,     war     gleich      der 
tjnnmie  der  Barometerhöhe 
and    der    Höhendifferenz  ^ 
■Im  Quecksilbers   in    den    '- 
beiden    Röhren    des   Ap- 
parates,   der    offenen    und    der  Röhre    FG.     Stand    in   einem    Falle   das 
Qneekiilber  in  der  offenen  Rßhie  tiefer,  so  musste  natürlich  die  Höhen- 
differenz Ton    dem   Barometerstände    abgezogen    werden,    um  den  Druck 
n  erhalten,    Unter    welchem    die    abgesperrte  Luft  stand.     Bei  der  Be- 
(timmung  des  Höhenunterschiedes   der   bdden  Quecksilbersäulen   in  FG 
ond  ItS  musste  auf  die  Wirkung   der  Capitlarität  Rücksicht  genommen 
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jedoch  bei  einem  andern  Drucke  H'  —  A,  ein,  wenn  wir  mit  J7'  den 
Barometerstand  beseicbnen  in  dem  Momente,  als  die  untere  Spitze  mit 
Wachs  verklebt  wurde  und  mit  h  die  Höhe  der  in  den  Apparat  geho- 
benen Quecksilbersäule.  Nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  haben  wir 
daher 

«     1  +  «T  «  ' 

und  daraus 

t  4.«    T—  ^g  +ßT).H 

Nach  dieser  Methode  erhielt  Rudberg  als  das  Mittel  aus  15  Beob- 
achtungen die  angegebene  Zahl  0,365  fUr  100.  «,  und  Regnault  in  zwei 
ausgedehnten  Versuchsreihen,  in  deren  einer  die  Capacität  des  Apparates 
circa  66,  in  deren  anderer  sie  350 — 400  Cubikcentimeter  war,  aus  32 
Versuchen  die  Zahl  0,3663. 

Die  zweite  von  Rudberg  angewandte  Methode,  nach  welcher  haupt- 
sächlich Magnus  und  später  auch  Regnault  die  Ausdehnung  der  Gase 
untersuchte,  vergleicht  die  Drucke,  welche  ein  und  dasselbe  Gasvolum 
bei  verschiedenen  Temperaturen  ausübt«  Man  denke  sich  ein  Volumen 
Vq  eines  Gases  unter  dem  Drucke  H  auf  die  Temperatur  T  erwärmt,  so 
wird  das  Volumen  unter  demselben  Drucke  v^  {X  -^^  at)  werden ;  nun 
versetze  man  aber  dieses  Gas  unter  den  Druck  H  {\  '\'  9tT)y  so  wird 
sein  Volumen  wieder  v^  werden.  Vergleicht  man  daher  die  Drucke, 
unter  welchen  eine  gegebene  Gasmenge  gehalten  werden  muss,  um  bei 
den  verschiedenen  Temperaturen  dasselbe  Volumen  beizubehalten,  so 
kann  man  daraus  den  Ausdehnungscoefücienten  ebenso  bestimmen,  wie 
aus  einer  Vergleichung  der  Volumina. 

Die  Anordnung  der  Apparate,  wie  sie  Magnus  zu  seinen  Versuchen 
anwandte,  ist  folgende.  In  den  Deckel  des  Gefässes  eines  Fortin'schen 
Barometers  (Fig.  17)  AB  sind  nahe  bei  einander  zwei  Oeffnungen  ange- 
bracht. Durch  die  eine  derselben  D  reicht,  luftdicht  in  dem  Deckel 
befestigt,  eine  etwa 0,7  Meter  lange,  unten  und  oben  offene  Barometer- 
röhre bis  unter  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  das  Geftss  hinab. 
Eine  zweite  Röhre  FGj  welche  zu  dem  Glasgefösse  ICL  gehört,  geht  bei 
F  luftdicht  durch  den  Deckel  und  reicht  ebenfalls  bis  unter  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers. 

Das  Gefäss  FGKL  wurde,  bevor  es  in  den  Apparat  eingesetzt 
wurde,  in  der  vorher  beschriebenen  Weise  mit  trockner  Luft  gefüllt  und 
dann  die  später  in  das  Quecksilber  des  Gcfässes  zu  tauchende  Spitze  zu- 
geschmolzen. Um  dasselbe  bei  F  befestigen  zu  können,  wurde  es  in 
eine  Metallhülse  eingekittet,  welche  mittels  eines  eingeschliffenen  Conus 
und  einer  Ueberwurfsschraube  luftdicht  in  den  Dackel  des  GefKsses  ein- 
gesetzt werden  konnte.     Um  dann  das.Gefftss  FGIC  einzusctzeu,   wurde 
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nniehit  nnter  Quecksilber  die  Eiige§climolzene  Spitze  abgebroelien,  udA 

bewtikt,  daw  neb  etwu  Qaecksilber  in   der  Röhre  hob.     Dann  wurde 

mii  anem  kleinen    eiBer- 

Dm  Ldffeleheo,    in    wel-  Flg.  17. 

cbeo    etwis    Qaecksilber 

»IT.  die  SpiUe    von  der 

iuKra    Lnft    abgesperrt 

^khen,  so  die  Röhre  in 

<iu  GefiUi  JB    hinabge- 

lutea  nnd  dann  der  Conus 

bri  F  festgeschraubt.) 

WiidedanD  das  Qneck- 
iiOwt  in  dem  GeßUse 
Ji  iaich  Drehung  der 
Sunabe  S  in  die  Höhe 
.ischnabt,  so  stieg  es 
in  beiden'Röbren,  sowohl 
b  ia  offenen  als  auch 
io  K.  Das  Quecksilber 
wraie  nun  stets  so  hoch 
^Mchiaubt,  dass  es  in  der 
tlähre  FG  bis  zu  einer 
iiochui  dem  weiten  Theile 
WtieOsses/'GZA'befind- 
«limHsrke  stand,  nnd  so 
iHii«r  dasselbe  Volomen 
Lofl  in  dem  Gff^se  ab- 
rapmt,  sei  es  bei  0°,  »ei  , 
'«Wi  irgend  einer  andern 
Imperatur,  Der  Druck, 
oier  «elubem  dann  die- 
•^  ibgesperrte  Volumen 
'lud,  war  gleich  der 
^xaaae  derBarometerhÖbe 
onii  der  Höhendifferenz  = 
ia  (jnecksilbers  in  den  2 
^ta  Bahren     des   Ap- 

piiUes,  der  offenen  und  der  Röhre  FG.  Stand  in  einem  Falle  das 
''{iMbilber  in  der  offenen  Röhie  tiefer,  so  musste  natUrticb  die  Höhcn- 
aStitat  Ton  dem  Barometerstände  abgezogen  werden,  um  den  Druck 
Kifthilten,  unter  welchem  die  abgesperrte  Luft  stand.  Bei  der  Be- 
'''■■"»nng  des  Höhenunterschiedes  der  beiden  Quecksilbersäulen  in  FG 
i»'!  DE  mosste  auf  die  Wirkung  der  Capillarität  Rücksicht  genommen 


6g  Dritter  Theil,  erster  AbBchnitt,  erstes  Kapitel. 

und  die  Depression  in  FG  bestimmt  werden.  Das  geschah,  indem  man 
die  Röhre  FG  einkittete,  bevor  das  Stück  GLEC  angeschmolzen  war,  oder 
bevor  das  Geföss  bei  IC  zugeschmolzen  war.  Man  schraubte  das  Queck- 
silber in  die  Höhe  und  beobachtete  den  Unterschied  in  den  Btellnugen 
der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  beiden-  Röhren. 

Um  nun  die  Luft  in  dem  Gefässe  ^L  der  Temperatur  des  schmel* 
zenden  Eises,  oder  des  siedenden  Wassers  auszusetzen,  wurde  es  in 
einen  Kasten  von  Eisenblech  eingebracht,  indem  es  durch  eine  seitliche 
Oeffnung  in  denselben  eingeschoben  wurde.  Um  eine  theilweise  Ab- 
kühlung zu  verhindern,  wurde  es  dann  in  dem  Kasten  noch  von  einem 
unten  gegen  die  Wasserfläche  offenen  Einsatz  umhüllt,  der  sonst  in  dem 
äussern  Kasten  noch  einen  bis  auf  die  Oeffnungen  zum  Durchlassen  der 
Apparate  rings  geschlossenen  Kasien  bildete.  Um  zu  verhindern,  dfk»» 
beim  Kochen  das  Wasser  gegen  das  Gefäss  ICL  spritzen  konnte,  war 
unter  dem  innern  Kasten  ein  Stramingewebe  ausgespannt. 

Das  Geföss  AB  wurde  durch  passend  angebrachte  Blechschirme  vor 
jeder  Erwärmung  geschützt. 

Zu  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  der  ganze  Kasten,  in  wel- 
chem  sich  das  Gefäss  ICL  befand,  mit  fein  gestossenem  Eise  gefüllt  und 
so  die  Luft  in  EL^  auf  0^  abgekühlt.  Dann  wurde  das  Quecksilbei 
hinaufgeschraubt,  so  dass  es  in  AB  bis  zur  Marke  reichte  und  der  Baro^ 
meterstand,  sowie  die  Höhendifferenz  der  Quecksilbersäulen  in  DE  und 
FG  bestimmt.  Sei  ersterer  gleich  A,  die  Höhendifferenz  ^und  die  capil 
lare  Depression  in  FG  gleich  e,  so  ist 

Ä  +  H  —  e 
der  Druck   in  Millimeter   Quecksilberhöhe,   unter  welchem  das  Volumen 
Vq  Luft  in  dem  Gefösse  EL  bei  der  Temperatur  0^  abgesperrt  ist. 

Darauf  wird  anstatt  des  Eises  in  den  Blechkasten  eine  passend« 
Quantität  Wasser  gefüllt  und  dasselbe  zum  Sieden  gebracht.  Hat  dann 
nach  einiger  Zeit  das  Gefäss  EL  und  die  in  ihm  eingeschlossene  Luft  di« 
Temperatur  T  des  unter  dem  gerade  vorhandenen  Luftdruck  siedenden 
Wassers  angenommen,  so  wird  das  Quecksilber  in  dem  Gefäss  JB  wiedei 
hinaufgeschraubt,  dass  es  in  FG  wieder  bis  zur  Marke  steht  und  dei 
Barometerstand  V,  sowie  die  Höhendifferenz  H'  des  Quecksilbers  in  den 
Röhren  DE  und  FG  gemessen.  Der  Druck,  unter  welchem  dann  das  im 
Geflisse  EL  bei  der  Temperatur  T  abgesperrte  Volumen  steht,  ist  dann 

h'  +  H'  —  e. 

Das  Volumen  der  jetzt  abgesperrten  Luft  ist  etwas  grösser  als  da« 
Volumen  v^  der  bei  0®  abgesperrten  Luft,  da  das  Gefäss  EL  in  Folg« 
der  Erwärmung  von  0®  — 100®  sich  ausgedehnt  hat.  Ist  der  Ausdehnungn^ 
coefificient  des  Gefässes  für  1®  C  gleich  j3,  so  ist  jetzt  das  Volumen  dei 
abgesperrten  Luft  gleich  Vq  (1  +  ßt).  Wenn  dieses  Gas  unter  demselben 
Drucke    stände ,    unter  welchem   das  bei   0®  abgesperrte  Gas   stand ,    so 
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Torde  das  Yolamen  desselben  v^^  {1  +  aT)  sein,  worin  o  den  Ausdeh- 
DUDgieoefficienten  des  Gases  für  1^  C  bedeatet  Nach  dem  Mariotteschen 
(Te«etze,  nach  welchem  die  Volumina  einer  gegebenen  Gasmenge  sich  umge- 
kehrt rerhalten  wie  die  Drucke,*  denen  das  Gas  ausgesetzt  ist,  ist  daher 
»od  +«30:  ro(l  +ßT)=h'  +  B'—e:  h  +  H-^e 

Ans  dieser  Gleichung  lässt  sich  daher,  wenn  die  Grössen  A,  J7,  h\ 
F,  f,  ^,  T  durch  die  Beobachtung  gegeben  sind,  der  Ausdehnungscoef- 
kient  a  des  Gases  berechnen. 

Badberg  bestimmte  nach  dieser  Methode  aus  4  Versuchen  mit  einem 
und  demselben  Glasgefösse  a  e=:  0,00365 ,  also  gerade  wie  aus  den  nach 
der  ersten  Methode  angestellten  Versuchen.  Magnus  fand  aus  seinen 
Veirachen  mit  8  verschiedenen  GlasgefKssen,  deren  Ausdehnungscoefficienten 
er  nach  der  Dulong'schen  Metiiode  bestimmt  hatte,  als  Werth  von  100  a 
Itr  atmosphSrisehe  Luft  0,366508,  für  a  somit  0,003665.  Ganz  dieselbe 
Zahl  erhielt  Begnault  aus  zwei  Beihen  nach  derselben  Methode  ange- 
>tel]ter  Versuche. 

Regnault  wandte  schli^lich  noch  eine  dritte  Methode  an,  um  die 
Aofdebnung  der  Gase  zu  bestimmen,  welche  man  als  die  verbesserte 
^aj  Lussac*sche  bezeichnen  kann.  Dieselbe  lieferte  ihm  merklich  den- 
selben Werth,  welchen  er  nach  der  vorigen  Methode  in  Uebereinstimmung 
3ut  Magnus  gefunden  hatte. 

Nach  allem  dem  kann  es  daher  als  sicher  gelten,  dass  eine  gegebene 
Ldtmenge,  welche  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  das 
Volumen  1  ausfüllt,  bei  der  Temperatur  100  das  Volumen  1,3665  ein- 
nimmt, oder  dass  fiir  jeden  Grad  der  Centesimalskala  eine  gegebene 
Laftmenge  sich  um  0,003665  ihres  Volumens  ausdehnt. 

Magnus^)  und  Kegnault^)  dehnten  ihre  Versuche  auch  über  andere 
Ha&e  aus,  um  den  von  Gay-Lussac  aufgestellten  Satz  zu  prüfen,  dass 
aHp  Gase  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  sich  um  den  gleichen  Bruch- 
teil ihres  Volumens  ausdehnen.  Sie  fanden  .denselben  nicht  bestätigt, 
»oadeni  fanden  analoge  Abweichungen,  wie  die  Gase  sie  vom  Mariotte'schen 
^etze  zeigen,  und  zwar  in  demselben  Sinne.  Diejenigen  Gase,  deren 
Volimien  durch  gesteigerten  Druck  rascher  abnimmt,  als  die  atmosphärische , 
Laft,  dehnen  sich  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  stärker  aus  als  die 
Lnfi,  nnd  zwar  um  so  stärker,  je  mehr  sie  vom  Mariotte* sehen  Gesetze 
abveiehen.  Das  Wasserst ofPgas  weicht  vom  Mariotte^schen  Gesetze  in 
dem  entgegengesetzten  Sinne  ab  als  Luft  und  die  übrigen  Gase,  sein 
Volumen  nimmt  langsamer  ab,  als  die  Drucke  wachsen.  Dem  entspre- 
fli^nd  ist  auch  sein   Ausdehnungscoefficient   kleiner    als    derjenige    der 

*)  Magnus  a.  a.  O. 

*)  Regnaiiit  a.  «.  O.    Pogge&d,  Ann.  Bd.  LYII. 
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atmosphärischen  Laft.    Die  von  den  beiden  Physikern  gefandenen  Zahlet 
sind  in  folgender  kleinen  Tabelle  zusammen  gestellt. 

Ajasdehnangscoefficieiiteii 


Name  der  Gase 

100  a 

nach 

Magnus 

Regnault 

Wasserstoffgas 

0,365659 

0,3667 

Atmosphär.  Luft 

0,366508 

0,3665 

Stickstoff 

0,3668 

Kohlenoxydgas 

0,3667 

Kohlensäure 

0,369087 

0,3688 

Stickoxydul 

0,3676 

Schweflige  Säure 

0,385618 

0,3845 

Cyangas 

0,3829 

In  Bezug  auf  die  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme,  lasti 
sich  nun  noch  eine  Frage  stellen,  ob  es  nämlich  von  Einfluss  auf  dei 
Ausdehnungscoefficienten  ist,  wenn  das  Volumen  Luft,  welches  bei  Ü 
abgesperrt  ist,  unter  verschiedenem  Drucke  steht,  wenn  also  die  Dichtig 
keit  des  untersuchten  Oases  verschieden  ist.  Jlegnault')  hat  diese  Fragt 
in  ausgedehnten  Versuchsreihen  behandelt  und  hat  gefunden,  daas  dv 
Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme  mit  der  Dichtigkeit  der  Ga» 
um  ein  sehr  geringes  zunimmt.  Die  fiir  atmosphärische  Luft  und  Koh 
lensäure  von  Regnault  gefundenen  Ausdehnungscoefficienten  sind  in  ful 
gender  Tabelle  zusammengestellt. 


Druck  bei  0^. 


Diesem  Drucke  entspre- 
chende Dichtigkeit  die- 
jenige bei  760«»"  Dnick 
und  00  =  1. 


Druck  bei  100». 


Ausdehnnngscoef- 
ficient  100  a. 


■« 


Atmosphärische  Luft. 


109,72™ 

0,1444 

149,31°»™ 

0,36482 

174,36 

0,2204 

237,17 

0,36513 

266,06 

0,3501 

395,07 

0,36542 

374,67 

0,4030 

510,35 

0,36587 

375,23 

0,4987 

510,97 

0,36572 

760,00 

1,0000 

— 

0,36650 

1678,40 

2,2084 

2286,09 

0,36760 

1602,53 

2,2270 

2306,23 

0,36800 

2144,18 

2,8213 

2924,04 

0,36894 

3655,06 

4,8100 

4992,09 

0,37091 

')  Regnault  a.  a.  O.    Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 
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Draek  bei  (F. 


Diesem  Drucke  entspre- 
chende Dichtigkeit  die-| 
jenige  bei  7(J0*"  Dracl 
und  0*^3  1. 


Druck  bei  100^. 


Ansdehnnngscoef- 
ficient  100  ff. 


Kohlensäure. 

758,47»» 

1,0000 

1034,54™  • 

0,36856 

901,00 

1,1879 

1230,37 

0,30043 

1742,73 

2,2976 

2387,72 

0,37523 

»89,07 

4,7318 

4759,03 

0,38598 

Vei^leieht  man  die  Zunahme  der  Ausdehnungscoefficienten ,  welche 
Loft  tmd  Kohlenalure  mit  waehaender  Dichtigkeit  zeigen,  so  sieht  man, 
vkdeijenige  der  Kohlensäure  weit  rascher  wächst,  als  derjenige  der 
atsMpliäriachen  Luft.  Während  die  Dichtigkeit  der  Luft  his  au  dem 
.lOfftchen  zunimmt,  wächst  der  Ausdehnungscoef&cient  nur  von  0,364  bis 
n  0,370;  derjenige  der  Kohlensäure  dagegen  wächst  bei  einer  Dichtig- 
keitszunahme bis  ungefähr  zum  5  fachen  von  0,368  bis  0,385.  Regnault 
scUiesst  daraus,  dass  bei  einer  gewissen  sehr  kleinen  Dichtigkeit  die 
Aiudehnungscoefficienten  alle  einen  und  denselben  W^rth  haben  würden. 
Man  kann  daher  das  Gray-Lussac'sche  Gesetz,  dass  alle  Gase  den  gleichen 
Ausdehnungscoefficienten  besitzen,  als  ein  Gesetz  ansehen,  dem  sich  die 
Gase  mit  abnehmendjer  Dichtigkeit  nähern;  als  ein  Gesetz,  welches,  wie 
*W  Mariotte*sche,  fttr  einen  idealen  Gaszustand  gilt. 

'Man  konnte  nun  schließlich  noch  die  Frage  aufwerfen,  wie  sich 
&  Gase  mit  steigender  Temperatur  ausdehnen,  ob  rascher  oder  weniger 
rueb  als  die  Temp^raturzunahmen  wachsen.  Indess  ist  es  Jeicht  er- 
ticfadich,  dass  dieses  nur  davon  abhängt,  wie  wir  die  Temperaturen 
aessen;  messen  wir  sie  mit  der  Ausdehnung  der  Gase  selbst,  so  ist 
saturiich,  da  eben  die  Ausdehnuüg  das  Maass  der  Temperatur  ist,  die- 
Klbe  der  Temperaturzunahme  proportional.  Messen  wir  aber  die  Tem- 
peratur durch  die  Ausdehnung  irgend  eines  andern  Körpers,  indem  wir 
<üe  Temperaturzunahme  dessen  Ausdehnung  proportional  setzen,  so 
vächst  die  Ausdehnung  der  Gase  langsamer  als  die  Temperatur,  da,  wie 
vir  aahen,  alle  Körper  sich  rascher  ausdehnen  als  die  Luft. 

Ver^eiclxang  der  Thermonketer.  Wir  bemerkten  am  Schlüsse  des  12 
§•  4)  dass  wir  jede  Substanz  als  Thermometer  anwenden  könnten,  und 
dasB  wir  ein  jedes  solches  Thermometer  wie  das  Quecksilber  oder  Luft- 
thennometer  graduiren  könnten,  so  dass  es  im  schmelzenden  Eise  die 
Tempemtnr  0^  im  siedenden  Wasser  die  Temperatur  100^  anzeige,  dass 
▼ir  dadurch  aber  nicht  sieher  wären,  dass  auch  in  andern  Temperaturen 
die  Angaben   der  Thermometer   dieselben   wären.     In  den  letzten  §§. 
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haben  wir  nun  die  Ausdehnung  der  verschiedensten  Kdrper  mit  einander 
verglichen,  wir  können  daher  jetzt  die  damals  noch  offen  gelassene  Frage 
beantworten.  Zuvor  wollen  wir  es  jedoch  tiochmals  betonen,  das«  das 
Maass  der  Temperatur  nur  ein  rein  conveutionnelles  Maass  ist,  und 
dass  dasselbe  absolut  gar  nichts  über  die  einem  Körper  augeführte  Wftrme- 
menge  aussagt,  dass  durchaus  nicht  geschlossen  werden  darf,  wenn  durch 
eine  gewisse  Erwärmung  die  Temperatur  eines  Körpers  auf  10®  durch 
eine  andere  auf  20®  gebracht  ist,  dass  dem  Körper  in  dem  letzen  Falle 
die  doppelte  Menge  Wärme  zugeführt  worden  sei,  als  in  dem  ersten 
Falle.  Im  Gegentheil,  letzteres  ist  wohl  niemals  der  Fall,  es  wird  im 
allgemeinen  eine  andere  Wärmemenge  nothwendig  sein,  um  die  Tem- 
peratur eines  Körpers  von  0®  auf  10®  zu  bringen,  als  sie  von  10®  auj 
20®  zu  erhöhen.  Man  hat  früher  vielfach  angenommen,  dass  die  Aus- 
dehnung der  Körper  der  Zunahme  der  in  ihnen  enthaltenen  Wärme 
proportional  sei,  und  als  man  dann  erkannte,  dass  das  Ausdehnungsge 
setz  für  jede  Substanz  ein  individuelles  sei,  sich  schliesslich  darauf  he 
schränkt,  diesen  Satz  Hir  die  Gase  als  gültig  anzunehmen,  da  bei 
diesen  das  Volumen,  welches  sie  ausfüllen,  nur  von  dem  Drucke  abhängt, 
unter  welchem  sie  stehen,  und  der  Temperatur,  welche  sie  besitzen 
Indess  auch  für  diese  musste  man  diese  Hypothese  fallen  lassen,  seil 
Magnus  und  Regnault  nachgewiesen  hatten,  dass  auch  bei  den  Gasen 
die  Ausdehnung  abhängt  von  der  Natur  der  Gase  und  ihrer  Dichtigkeit 
Wenn  es  sich  daher  bei  der  Vergleichung  der  Thermometer  darum  han 
delt,  zu  entscheiden,  welches  Thermometer  wir  zur  Bestimmung  dei 
Temperaturen  anwenden  wollen,  so  haben  wir  uns  dabei  durchaus  ^üchl 
von  theoretischen  Gesichtspunkten  leiten  zu  lassen,  sondern  nur  davon, 
dass  die  verschiedenen  Exemplare  des  gewählten  Thermometers  voll 
kommen  vergleichbare  Resultate  liefern,  das  heisst,  dass  sie  derselben 
Temperatur  ausgesetzt  ,auch  immer  dieselbe  Anzahl  von  Graden  an« 
geben. 

Stellen  wir  nun  die  Frage  allgemein  so,  ob  die  verschiedenen  Ther* 
mometer,  seien  sie  aus  festen,  flüssigen  oder  gasförmigen  Körpern  her^ 
gestellt,  dieselbe  Anzahl  von  Graden  anzeigen,  wenn  wir  sie  nach  dei] 
beiden  festen  Punkten,  dem  des  schmelzenden  Eises  und  dem  des  untei 
einem  Druck  von  760"*'"  Quecksilber  siedenden  Wassers  graduiren,  und 
als  einen  Grad  jene  Temperaturerhöhung  ansehen,  welche  das  wirklicbi 
oder  scheinbare  Volumen  der  Körper  um  den  hundertsten  Theil  des- 
jenigen Raumes  vergrössert,  um  welchen  dasselbe  bei  der  Temperatur 
erhöhung  vom  Gefrierpunkte  bis  zum  Siedepunkte  vergrössert  wird,  so 
beantworten  uns  die  in  den  vorigen  §§.  mitgetheilten  Erfahrungen  dies« 
Frage  mit  Nein.  Denn  vergleichen  wir  die  Ausdehnung  der  verschie- 
denen Körper  mit  dem  Quecksilberthermometer,  so  ist  für  alle  Körpei 
ausser    den    Gasen,    und  «vergleichen    wir    die    Ausdehnung  mit    den 
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LüMennometer  fir  alle,  die  AtuMlehnmig  Ö^  dargestellt  durch  die 
Glekfaimg 

S^z=z  at  +  bfi  +  cfl, 

wo  for  jeden  Körper  die  Werthe  von  a,  6,  c  verschieden  sind.  Wählen 
wii  aber  einen  Körper  znm  Thermometer,  so  beobachten  wir  -die  Ans- 
^«biing  des  Körpers  dj^^,  bestimmen  den  mittleren  Ansdehnungscoef- 
ir^nten  0,01.  d^^  =  «,  nnd  leiten  dann  ans  einer  beobachteten  Ans- 
dfLnang  dt  als  Temperatur,  welche  diese  Ausdehnung  von  0  an  hervor- 
^bncfat  hat,  ab 

ff 

To  dsnn  f  die  von  diesem  Körper  angezeigte  Temperatur  bedeutet. 
Di^er  Werth  von  t'  würde  aber  ein  ganz  anderer  sein,  «ab  der  aus 
ob^ei  Gleichung  berechnete  und  zwar  für  jeden  Körper  ein  verschie- 
dfser.  denn  er  setzt  voraus,  dass  die  Ausdehnung  der  Temperatur  pro- 
pordonal  sei.  Auch  die  verschiedenen  Quecksilberthermometer  sind 
iknuKh  nicht  mit  einander  vergleichbar.  Denn  bei  den  Quecksilber- 
tkimometem  beobachten  wir  ^die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksil- 
bns  im  Glase,  welche  nahezu  gleich  ist  der  Differenz  zwischen  der 
sbsolnten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  derjenigen  des  Glases.  Die 
Aojgdehnnng  des  Quecksilbers  ist  zwar  immer  dieselbe,  aber  diejenige 
•in  venehiedenen  Gläser  ist  einander  nicht  proportional,  das  heisst,  wenn 
<bith  eine  Temperaturerhöhung  das  eine  Glas  auf  das  doppelte  Volumen 
t^dehnt  wird,  so  wird  häuüg  das  andere  Glas  auf  etwas  mehr  oder 
f^&iger  ab  das  doppelte  Volumen  ausgedehnt.  Ist  dann  aber  eines  von 
3vei  Thermometern  von  dem  ersten  Glase  das  andere  von  einem  andern 
OUse  gemacht,  so  wird  bei  gleicher  Temperaturerhöhung,  also  gleicher 
Mnter  Ausdehnung  des  Quecksilbers  das  eine  Glas  stärker  sich  aus- 
deken  als  das-  andere,  somit  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Qnecksil- 
^  in  dem  einen  Thermometer  kleiner  sein  als  in  dem  andern.  Gleiches 
ß  anch  strenge  genommen  von  den  Luftthermometem ,  wenn  wir  die 
Tf!Qp<^aturen  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung  der  Luft  bestinmien,  so 
^^  es  strenge  genommen  nicht  zwei  vergleichbare  Thermometer  gibt, 
'^nn  sie  nicht  genau  aus  derselben  Substanz  construirt  sind. 

In  der  Praxis  stellt  es  sich  jedoch  nicht  so  schlimm,  denn  wie  wir 
^^.  ist  zwischen  0^  und  100®  und  auch  bei  Temperaturen  unter  dem 
'^bmelzpnnkte  des  £ises  die  Ausdehnung  aller  festen  Körper  derjenigen 
^n  Queeksilbers  oder  der  am  Quecksilberthermometer  gemessenen  Tem- 
P^tQT  sehr  nahe  proportional.  Zwar  ist,  wie  §.  7  zeigt,  die  Ausdehnung 
fift!  Quecksilbers  auch  innerhalb  dieser  Temperaturen  der  am  Luftthermo- 
«wter  gemessenen  Temperatur  nicht  genau  proportional,  indess  ist  die 
^bweiehuAg  nur  so^  unbedeutend,  dass  man  auch  die  Quecksilberthermo- 
^"^  imd  die  Luftthermometer  als  vergleichbar  ansehen  kann.     Bis  zur 
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Temperatur  des  siedenden  Wassers  ist  es  daher  gleichgültig,  welches 
Thermometer  man  wählt,  ob  eines  von  einem  festen  Körper,  oder  ein 
Qttecksilberthermometer,  oder  ein  Lnftthermometer,  alle  zeigen,  derselben 
Temperatur  ausgesetzt,  dieselbe  Anzahl  von  Graden  an.  Man  wird 
daher  in*  solchen  Temperaturen  solche  Thermometer  wAhlen,  welche  ^ie 
Temperaturen  am  bequemsten  bestimmen  lassen,  und  das  sind  ohne 
Zweifel  die  Quecksilberthermometer,  seien  es  Böhrenthermometer  oder 
Gewichtsthermometer.  Wir  werden  daher  in  Temperaturen  unter  oder 
bis  gegen  100^  stets  diese  Thermometer  anwenden. 

Anders  jedoch  über  100^;  da  hört  die  Yergleichbarkeit  auf,  und  die 
im  §.  5  angeführten  Zahlen  zeigen,  wie  verschieden  die  Angaben  der 
von  verschiedenen  festen  Körpern  gemessenen  Temperaturen  sind.  Bei 
der  Wahl  der  Thermometer,  welche  wir  zur  Messung  höherer  Tempera- 
turen anwenden  wollen,  werden  wir  daher  zu  untersuchen  haben,  welche 
Thermometer  liefern  uns  die  am  meisten  vergleichbaren  Angaben.  Bei 
der  Unbequemlichkeit  der  aus  festen  Körpern  hergestellten  Thermometer 
werden  wir  uns  bei  dieser  Untersuchung  nur  auf  die  Quecksilberther- 
mometer und  die  Luftthermometer  zu  besehränken  haben,  also  die  Frage 
untersuchen  müssen,  ob  die  verschiedene  Ausdehnung  der  Gläser  von 
solchem  Einfluss  ist,  dass  dadurch  die  Vergleichbarkeit  von  Luftther- 
mometem  oder  Quecksilberthermometem  unter  einander  gestört  wird. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Luftthermometer.  Dasselbe  Verfahren, 
welches  man  anwandte,  um  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  bestimmen 
kann  zur  Bestimmung  der  Temperaturen  dienen.  Nach  der  ersten  Me- 
thode fallen  wir  ein  Glasgefkss  mit  trockner  Luft  bei  der  Temperatur 
r,  schmelzen  es  zu,  öfihen  es  unter  Quecksilber,  und  lassen,  während 
das  Gefäss  auf  0^  abgekühlt  wird,  Quecksilber  in  dasselbe  iiufsteigen. 
Wir  beobachten  die  Barometerstände,  die  Höhe  der  in  das  Geftss  ge- 
hobenen Quecksilbersäule  und  bestimmen  dann  aus  dem  Gewicht  des 
eingedrungenen  Quecksilbers  das  Volumen  der  Luft  bei  0®,  welches  das 
ganze  Gefäss  bei  7^  ausfüllte.  Aus  dem  bekannten  mittlem  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Glases  ß  und  demjenigen  der  Luft  berechnen  wir  dann 
aus  der  auf  Seite  66  angegebenen  Gleichung  durch  Auflösung  nach  T 
die  Temperatur  J.  Behalten  wir  ganz  die  dort  gewählte  Bezeichnung 
bei ,  nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  T  jetzt  nicht  die  bekannte  Siede- 
temperatur des  Wassers,  sondern  die  gesuchte  Temperatur  ist,  so  ergibt 
sich  T  aus  der  Gleichung 

nämlich 

a  (p—p)  (^'— Ä)  -  ß  PH 
Bequemer  in   der  Anwendung  zur  Bestimmung  der  Temperatur  ist 
der  Apparat  von  Magnus.    Auch  dort  verfthrt  man  zur  Bestimmung  von 
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r  gerade  so,  wie  zur  Untersnehnng  des  Ansdehirnngscoefficieiitoii.  Man 
bringt  du  LoAgeHiss  zunächst  in  sclunelzendes  Eis  und  beobachtet  so- 
wohl den  Barometerstand,  als  die  Differenz  der  Quecksilbersäulen  in  dem 
zum  ßlaflgeflss  fthrenden  Bohre  und  dem  an  beiden  Seiten  offenen 
Baiometerrobre  DE  Eig.  17,  somit  den  Druck,  unter  welchem  die  Luft 
y  0*  im  OeAsse  KL  abgesperrt  ist.  Darauf  bringt  man  das  GlasgefMss 
JB  den  Baum ,  dessen  Temperatur  untersucht  werden  soll ,  und  macht* 
die^Iben  Beobachtungen.  Wenden  wir  auch  hier  ganz  dieselben  Be- 
zeiekongen  an,  wie  zur  Berechnung  der  Versuche  von  Magnus  zur 
BffdBmmng  der  Ausdehnung  der  Luft,  so  erhalten  wir  die  Temperatur 
r  tos  der  Gleichung 

T—  (h'~h)  +  {H'-H) 

a{k  +  H)  —ß{h'  ^H')  —  (a  —  ß)  .  e 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  bei  einem  und  demselben  Luftthermometer 
^r  Art  die  Beobachtung  bei  0^  nur  ein  ffir  allemal  gemacht  zu  wer- 
itn  braucht,  da  die  Grösse  h  -\-  B  —  ^,  der  Druck,  unter  welchem  die 
Loft  bei  0^  abgesperrt  ist,  durchaus  constant  ist;  ändert  sich  der  Baro- 
i£etersUnd  H,  so  ändert  sich  h  genau  um  dieselbe  Grösse  in  entgegen- 
Ksetztem  Sinne. 

Bei  dieser  Berechnung  der  Temperatur  setzen  wir,  wie  man  sieht, 
le liudelinung  des  Glases  derjenigen  der  Luft  proportional,  indem  wir 
f  csnetant  setzen.  Da  nun  das  Ausdehnungsgesetz  der  verschiedenen 
(^  verschieden  ist,  so  kann  in  den  von  verschiedenen  Luftthermo- 
sptem  in  derselben  Temperatur  angegebenen  Werthen  von  T  durch 
iiese  Annahme,  aber  auch  nur  durch  diese  eine  Verschiedenheit  eintreten, 
^migsteiiB  wenn  wir  den  anfänglichen  Druck  h  -{-  If  —  e  immer  gleich 
^zen.  Indess  wenn  man  beachtet,  dass  ß  im  allgemeinen  nur  ungefähr 
rj  ^on  a  ist,  so  wird  man  erkennen,  dass  eine  Verschiedenheit  in  der 
Aeodening  von  ß  nur  von  verschwindendem  Einflüsse  sein  kann. 

Das  haben  auch  die  Versuche  von  Regnault  ergeben,  welche  zeigten, 
'^  ein  Luftthermometer  aus  Krystallglas  genau  ebenso  geht,  als  eines 
^as  gewöhnlichem  Glase.  ^) 

Eben  dieselben  Versuche  haben  aber  auch  Regnault  gezeigt,  dass 
^  gleichgültig  ist,  welche  Dichtigkeit  man  der  anfangs  bei  0^  in  dem 
^refaase  abgesperrten  Luft  gibt,  dass  alle  Luftthermometer  denselben 
Temperaturen  ausgesetzt  vollkommen  identische  Resultate  geben,  um  so 
mx  noch,  wenn  man  nach  den  verschiedenen  Anfangsdrucken  h  +  H —  e 
«en  Ansdchnungscoef&cienten  der  Luft  den  von  ihm  gefundenen  Werthen 

0  Regnault.  Relation  des  exp^rience«  cet  De  la  mesur«  dee  Temp^ratores. 
^*^»oi3r«t  de  VAcad.  T.  XXI.  p.  180  ff. 
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gemiUs  nimmt.     So  gaben  ihm  2  Thennometer  in    demselben    Oelbade 
folgende  Temperaturen : 

h  +  H—e  =  762,75"»™  h  +  H  -^  e  =  438,13""» 

a  =  0,003665  a  :=  0,003605       a  =  0,0036632 

204,60  204,43  204,53 

218,46  218,33  218,44 

232,00  '  232,05  232,16 

274,64  274,37  274,51 

289,83  289,75  289,90 

311,36  311,38  311,53 

Aehnliche  Resultate  erhielt  er  bei  der  Vergleichung  zweier  Ther- 
mometer ,  in  deren  einem  h  +  B* —  e  =  750,9"»*" ,  in  deren  anderm 
Ä  +  -AT  —  <?  r=  1486,58"»'«  war. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Ausdehnungsgesetz 
der  Luft  durch  die  Wärme  dasselbe  ist,  welches  auch  die  Dichtigkeit 
derselben  ist,  und  weiter,  dass  alle  Luftthermometer  wenigstens  bis  zu 
den  Temperaturen  300 — 400®  vollkommen  vergleichbare  Resultate  liefern. 
Regnault  dehnte  seine  Vergleichungen  auch  auf  mit  andern  Gasen 
gefüllte  Thermometer  aus,  und  fand,  dass  mit  Wasserstoffgas  oder  Koh- 
lensäure gefüllte  Thermometer,  wenn  wir  die  Temperaturen  mit  den  für 
diese  Gase  gültigen  Werthen  von  a  berechnen,  ebenfalls  genau  dieselben 
Werthe  fUr  T  liefern  als  die  Luftthermometer;  bei  dem  Wasserstoffther- 
mometer legte  er  den  von  Magnus  gefundenen  Werth  von  a  zu  Grunde, 
bei  dem  Kohlensäurethermometer  den  etwas  grossem  Werth  a  gleich 
0,003695. 

Es  folgt  also,  dass  das  Ausdehnungsgesetz  dieser  Gase  durch  die 
Wärme  genau  gleich  ist  demjenigen  der  Luft,  oder  dass  nach  Graden 
des  Luftthermometers  das  Volumen  dieser  Gase  bei  irgend  einer  Tem- 
peratur T  ist 

Es  gilt  das  jedoch  nicht  für  alle  Gase;    der   mittlere  Ausdehnungs- 

coefficient    der    schwefligen   Säure    nimmt    merklich    mit    der    nach   dem 

I  Luftthermometer  gemessenen   Temperatur  ab.     Regnault  gibt   für  dieses 

Gas  als  Werthe  von  a  an 

von  0—   98®      ist  a  =  0,003825  von  0  —  257,17  ist  a  =  0,003792 

„        „    102®,5    „    „    „    0,0a3822  „         „     299,9      „    „    „    0,00379i 

n        n    185,4     „    „     „     0,003799  „         „     310,3      „    „     „     0,093789 

Mit  steigender  Temperatur  nähert  sich  also  der  Ausdehnungscoef- 
ficient  der  schwefligen  Säure  immer  mehr  demjenigen  der  atmosphärischen 
Luft,  oder  jenem  Grenzwerth,  der  allen  Gasen  in  einem  gewissen  Zu- 
stande der  Verdünnung  gemeinsam  ist. 

Es  folgt  aus  allem  dem,   dass  Thermometer  von  denen  die  Tempe* 
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ratiir  durch  die  AiiBdehnnng  der  Luft,  oder  des  Wasserstoffs,  oder  der 
Kohlensäure  gemessen  wird,  vollkoinmen  vergleichbare,  somit  allgemein 
^tige  BesoHate  liefern. 

Bei  den  Quecksilberthermometem  ist  das  nicht  der  Fall,  diese  geben 
m  bohem  Temperaturen  weder  nnter  sich,  noch  mit  dem  Luftthermometer 
öWinstimmende  Resultate.  Dort  werden  die  Temperaturen  durch  die 
«flifinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  also  die  Differenz  zwischen 
<i?r  ibsoluten  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  derjenigen  des  Glases 
fernfssen.  Die  Ausdehnung  des  Glases  ist  nun  durchschnittlich  V?  <^^f' 
jeoigen  des  Quecksilbers,  deshalb  lässt  sich  von  vornherein  erwarten, 
iu9  eine  Verschiedenheit  in  dem  Ausdehnungsgesetz  der  GlÄser  einen 
EfAlich  verschiedenen  Gang  der  Thermometer  zur  Folge  hat.  Das 
y#n  nun  auch  die  Versuche  von  Regnault^)  und  Magnus^  deutlich 
J^-aigt,  aas  denen  jedoch  andererseits  hervorgeht,  dass  die  Unterschiede 
V\i  zo  200^  im  allgemeinen  nur  klein  sind ,  und  dass  in  vielen  Fällen 
fie  Angaben  der  Qnecksilberthermometer  selbst  mit  denen  der  Luftther- 
'2'>ffietcr  vergleichbar  sind.  In  folgender  Tabelle  sind  die  von  den  ver- 
«iiiedenen  Thermometern  in  den  gleichen  Temperaturen  gemachten 
Angaben  nach  den  Versuchen  von  Magnus  und  Regnault  zusammen 
gestellt  An  der  Spitze  jeder  Columne  ist  angegeben,  aus  welchem 
Material  die  Thermometer  verfertigt  waren,  welche  die  in  der  Columne 
ß?pfährten  Angaben  lieferten.  Das  Thermometer  von  Magnus  war  ein 
^  Kali-  halb  Natron  -  Glas  (wahrscheinlich  wohl  Thüringer)  die  Reg- 
t^t'scben  waren  aus  französischem  Glase  gefertigt. 


■  1 

Altgabe 

Angaben  der  Thermometer 

des 

^»£^m% 

aus  KrysUH 

«u» 

aus 

tut 

Lofttherm. 

von 
Magnus. 

yon 

^wöhnüchrm 

grünem 

schweilischnn 

Choisy-l«-Rot. 

Glue. 

Glase. 

Glur. 

IW 

MO** 

100" 

100» 

100» 

100« 

130 

— 

.    130,20 

129,91 

130,14 

130,07 

150 

151,26 

150,40 

149,80 

150,30 

150,15 

IW) 

180,80 

179,63 

180,60 

180,33 

200 

202,54 

201,25 

199,70 

200,80 

200,50 

m 

232,16 

229,85 

231,42 

230,90 

m 

254,68 

253,00 

250,05 

251,85 

251,44 

280 

— 

284,48 

280,52 

282,85 

— 

300 

305,59 

305,72 

301,08 

330 

339,97 

338,22 

332,40 

350 

360,50 

354,00 

')  Regnanll  a.  a.  O.  p.  191—235. 

';  Mapjus.    Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 
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Uan  sieht,  wie  die  Angaben  der  verBchiedeaen  Thennometei  d 
steigender  Temperatur  immer  luigleicher  werden,  bo  dus  bei  genanei 
Versnchen  die  Angaben  der  Qnecksilberthermometer  nicht  mehr  ve 
gleichbar,  somit  anbestimmt  sind.  Man  rouss  daher  in  Temperatore 
welche  ttber  dem  Siedepunkt  des  Wassers  liegen,  die  Temperatnn 
immer  nach  Graden  des  Luftthennometers  angeben.  Indes«  kann  mi 
sich  doch  dazn  der  Quecksilherthermometer  bedienen,  indem  man  di 
selben  nach  dem  Laftthermometer  gradnirt.  Es  bedarf  dazn  aber  f 
jedes  Thermometer  einer  Versachsreihe ,  indem  man  in  hohem  Temp 
ratnren  eine  Anzahl  Vergleichangen  anstellt.  Daraus  kann  mau  du 
mit  Hilire  einer  Interpolationsformet  alle  Angaben  des  Queckailbertht 
mometers  auf  solche  des  Laftthermometers  reduciren.  Es  wird  das  sog 
im  allgemeinen  das  bequemste  sein,  da  es  zur  Temperatnrbestimmui 
mit  dem  Luftthermometer  jedesmal  eines  eigenen  Versuches  bedarf. 

13  Besohreibung  einiger  Then&ometer.  Maxiinttm-  und  Xüiimai) 
ThermomeMr.  Es  ist  in  vielen  Fällen,  besonders  zu  meteorologischi 
Beobachtungen  wUnschenswerth,  die  höchste  oder  die  tiefste  Tempeiat 
zu  kennen,  welche  an  irgend  einer  Stelle,  oder  in  irgend  einem  Zei 
räum  vorkommt,  ohne  dass  man  im  Stande  ist,  selbst  durch  fortgeseti 
Beobachtungen  dieselbe  zu  bestimmen.  Zu  dem  Zwecke  sind  eine  Ä 
zahl  selbstregistrirender  Apparate  constmirt  worden,  welche  die  hüclu 
oder  tiefste  Temperatur,  welcl^er  sie  ausgesetzt  sind,  angeben,  oder  dun 
einen  einfachen  Versuch  nachträglich  bestimmen  lassen. 

Eines  der  ältesten  Instrumente    dieser  Art  ist  Rutherfords  Therm 

metrograph. ')     Derselbe    besteht    aus    zwei    horizontal    auf   einer  Ska 

befestigten  Thermometern  (Fig.  IS).    Das  eine  derselben,  jiB,  ein  Qnec 

silberthermometeT,     die: 

ZOT  Angabe  des  Maxima 

der  Temperatur.    Za  de 

Ende  ist  in  die  Therm 

meterröhre  vor  dasQnecl 

silbej    ein    kleines  St»b 

stiftchen      gebracht ,     " 

dessen  Euden  kleine  K: 

'  gelchen        angeschmol« 

sind,    so    klein,  dass    das   Stif^heu    ohne   starke  Reibung  in   der  BJ>h) 

sich  bewegt.     Im  Beginne   der  Zeit,    während   welcher  der  Apparat  di 

Maximum  der  Temperatur  angeben   soll,    wird   durch   eine  Neigung  <Iei 

selben  bewirkt,    dass  das  Stiftchen    gerade   an  dem  Ende  des  Quecksl 

<)  Rniherford.  Edinburg  PhtloB.  Transact.  T.  III.  1704.  Gilbert  AddiI' 
XVII. 
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berfadens  Hegt.  Steigt  nun  die  Temperatur,  so  schiebt  das  Quecksilber 
den  Stift  vor  sich  her,  sinkt  sie  wieder,  so  zieht  das  Quecksilber  sich 
vieder  xnrüek,  ohne  den  Stift  mitzunehmen.  £r  bleibt  somit  dort  liegen, 
wo  das  Quecksilber  bei  der  höchsten  Temperatur  ihn  hingelegt  hat.  Der 
Theilstrich  der  Skala,  wo  das  dem  Quecksilber  zugewandte  Ende  des 
Stiftes  liegt,  wenn  man  nach  einiger  Zeit  beobachtet,  gibt  die  höchste 
Temperatur  an,  welche  in  der  seit  Einrichtung  des  Apparates  verflosse- 
nen Zeit  vorgekommen  ist. 

'Dag  zweite  Thermometer,  CD^  welches  als  Minimum -Thermometer 
dienen  soU,  hat  als  thermometrische  Substanz  Weingeist;  die  Skala  für 
dieses  ist  empirisch  nach  einem  Quecksilberthermometer  aufgetragen.  In 
das  Thermometer  ist  ein  kleines  Glasstabchen  eingebracht,  welches  an 
der  gegen  C  gewandten  Seite  ein  kleines  Enöpfchen  von  schwarzem 
Gkie  besitzt,  so  dass  es  sich  noch  ohne  Reibung  in  dem  Thermometer- 
rokr  versckiebt.  Hebt  man  den  Apparat  bei  C,  so  kann  man  leicht  be- 
vifken,  dass  das  Glasstäbchen  vollständig  in  den  Weingeist  eintaucht,  das 
£ilgelchen  aber  gerade  an  der  Vorderfläche  des  Weingeistfadens  anliegt. 
Wenn  dann  die  Temperatur  sinkt  und  der  Weingeistfaden  sich  zusam- 
meazieht,  so  nimmt  er  das  Glasstäbchen  in  Folge  der  Adhäsion  des  Wein- 
geistes an  der  Kugel  mit  sich,  steigt  die  Temperatur,  so  fliesst  der  Wein- 
geist an  dem  Stäbchen  vorbei  und  lässt  es  liegen.  Der  Theilstrich,  an 
«elchem  das  Glaskügelchen  liegt,  gibt  somit  die  niedrigste  Temperatur 
an,  welche  seit  der  Einrichtung  des  Apparates  verflossen  ist.  Wenn  ein- 
mal das  Glasstäbchen  im  Weingeist  ist,  braucht  man  den  Apparat  nur 
bei  BD  etwas  zu  heben  und  leicht  zu  erschüttern,  um  zu  bewirken,  dass 
das  Glasstäbchen  bis  zum  Ende  des  Weingeistfadens  fällt,  und  dort  lie- 
gen bleibt;  man  richtet  somit,  da  dieselbe  Neigung  das  Stahlstiftchen  an 
das  Ende  des  Qnecksilberfadens  bringt,  zugleich  das  Maximum-  und 
Minimum -Thermometer  zu  der  Beobachtung  ein. 

Die  Anwendbarkeit  dieses  Apparates  beschränkt  sich  auf  Beobach- 
tungen,  bei   welchen ' derselbe  nicht  bewegt  zu  werden  braucht,   da  die 
geringste  Ersehfltterung  die  Lage  der  Stäbchen  ändert,  somit  die  Anga- 
ben nnsicher  macht.     Deshalb  ist  es  z.  B.  nicht  geeignet,  die  Tempera- 
tananahme  in   der  Erde  mit  der  Tiefe  nachzuweisen.     Zu  dem  Zwecke 
hat  daher  Magnus^)   ein  anderes  Maximumthermometer  construirt.     Das- 
selbe besteht  Fig.  19  aus  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  dessen  Ende 
jedoch  nicht  geschlossen,  sondern  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  ist. 
Das  Thermometer  wird  zunächst  wie  ein  gewöhnliches  Thermometer  ge- 
eilt, so  dass  bei  irgend  einer  Temperatur  T  das  Quecksilber  bis  gerade 
an  die  Spitze  des  Apparates  reicht ,  und  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise 
«ein  Nuilpunkt  bestimmt.     Der  Abstand  des  Nullpunktes  bis  zur  Spitze 
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Fig.  19. 


wird   datin   ebenfalls  genau   so   gradnirt,    wie   ein   gewöhnliche 


Fig. 


Thermometer,  so  dass  dasselbe,  mit  einem  gewöhnlichen  Thei 
mometer  in  denselben  Raum  gebracht,  dieselbe  Anzahl  von  Gn 
den  angibt. 

Wird  nun  das  Thermometer  in  einen  Raum  gebracht,  dei 
sen  Temperatur  höher  ist  als  J,  bei  welcher  das  Quecksilber  b 
zu  der  Spitze  reichte ,  so  fliesst  Quecksilber  aus.  Dasselbe  reicl 
daher  bei  der  Temperatur  T  nicht  mehr  bis  zur  Spitze,  sondei 
erst  bei  der  höchsten  Temperatur,  bei  welcher  der  Theil  d< 
Quecksilbers,  der  in  dem  Thermometer  keinen  Platz  mehr  fan< 
ausfloss.  Um  daher  diese  Temperatur  zu  bestimmen,  hat  m« 
das  Thermometer  nur  zu  erwärmen,  bis  das  Quecksilber  wied< 
an  der  Spitze  steht,  und  die  dazu  nothwendige  Temperatur  i 
beobachten;  dies  ist  dann  die  Temperatur,  der  das  Thermomei 
ausgesetzt  war.  Man  kann  zur  Bestimmung  der  .Temperatur  s 
gar  noch  einfacher  verfahren,  man  bringt  das  Thermometer  m 
in  den  Raum,  bei  dessen  Temperatur  T  das  Quecksilber  v 
dem  Versuche  bis  an  die  Spitze  reichte  und  beobachtet,  wie  vi 
Grade  es  jetzt  weniger  anzeigt.  Diese  Differenz  zu  T  binzug 
fügt,  gibt  dann  schon  die  gesuchte  Temperatur,  denn  erwänrn 
wir  dann  das  Thermometer  um  soviel  Grade ,  als  diese  Differei 
beträgt,  <  so  reicht  das  Quecksilber  wieder  bis  zur  Spitze. 
2Q  Ein  auf  einem  ähnlichen  Princip  beruhendes  Minimum  -  Th< 

mometer  rührt  von  Walferdin  her.  Die  Einrichtung  desselbi 
zeigt  Fig.  20.  Die  Thermometerröhre  mündet  in  dem  Gef^s  d 
einer  Spitze.  Das  Gefäss  ist  nur  so  weit  mit  Quecksilber  an« 
füllt,  dass-  die  Spitze  C  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  ui< 
erreicht,  dann  ist  das  Gefläss  mit  Alkohol  vollständig  ^efüj 
so  dass  der  Alkohol  noch  zum  Thf  il  in  die  Röhre  ragt.  Mi 
kühlt  nun  den  Apparat  so  weit  ab,  dass  seine  Temperatur  jed« 
falls  tiefer  ist  als  das  zu  beobachtende  Minimum,  und  kehrt  i 
dann  um.  Dann  ist  die  Spitze  mit  Quecksilber  bedeckt,  und  \ 
einer  Erwärmung  des  Gefasses  dringt  dann  Quecksilber  in  < 
Röhre,  welches  dort  bleibt,  wenn  man  dem  Apparat  wieder  se^ 
gewöhnliche  Lage  gibt.  i 

Steigt  dann  die  Temperatur,  so  tritt  jetzt  Alkohol  in  \ 
Röhre,  und  treibt  den  vorhin  eingetretenen  Quecksilberfaden  i 
sich  her,  sinkt  die  Temperatur,  so  zieht  sich  der  Quecksübl 
faden  an  die  Spitze  und  föllt  zum  Theil  wieder  in  das  G< 
herab.  Wird  die  Temperatur  wieder  diejenige,  auf  welche 
Apparat  vorher  abgekühlt  war,  so  föllt  der  Faden  ganz  wi« 
herab.  Steigt  sie  aber  wieder,  ehe  sie  soweit  herabgesuul 
war,    so   wird  der  in   der  Röhre  noch  zurückgebliebene   Fi 
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neder  ren  dfm  in  dieselbe  aufsteigenden  Alkohol  fort  geschoben.  Mitu 
niät  diher  die  tiu&te  Temperatnr,  bis  zn  welcher  der  Apparat  abge- 
klMt  nr,  wenn  man  diejenige  aufsncht,  bei  welcher  der  Faden  wieder 
ttm  in  der  Spitse  steht. 

M Mallth nroiometar.  Als  Apparate,  welche  weniger  daza  dienen, 
^nue  üesiungen  der  Temperatnr  za  liefern,  als  dazn,  eine  Zunahme 
£>ifribn^une  der  Temperatur  zu  zeigen,  hat  man  vielfach  Metallther- 
acMa  coDStrairt.  Bei  den  meisten  Metallthermometem  benutzt  man 
fr  vMsdiiedene  Ausdehnung  mehrerer  Metalle  zu  diesem  Zwecke.  Einer 
iti  Terbreitesten  Apparate  der  Art  ist  Holzmanns  Taschenthermometer ; 
Jif  [jiirichtimg  dusselbea  ist  im  Princip  dieselbe  wie  diejenige  des  im 
^r>ieii  Theile  beschriebenen  AnSroid- Barometer,  nur  ist  die  mit  Luft  ge- 
'iüi)  Bohre,  welche  in  Folge  des  äussern  Luftdrucks  sich  mehr  oder 
noffi  krOmmt,  hier  durch  einen  gekrümmten  Metallstreifen  ersetzt, 
'b  iig  zwei  Uetsdlen,  Stahl  nnd  Kupfer,  besteht,  die  ihrer  ganzen 
Ij'p  nach  an  einander  genietet  sind.  Nimmt  das  Kupfer  die  innere 
i'«:t  desBogens,  der  Stahl  die  äussere  ein,  so  streckt  sich  der  Streifen 
^i  ruhfender  Temperatur,  da  das  Kupfer  sich  stärker  ausdehnt  als 
^  £iwn,  sinkt  die  Temperatnr,  so  krümmt  sich  der  Bogen  stärker,  da 
•iu  Kupfer  sich  stärker  Kusammenzteht  als  der  Stahl.  Die  Bewegung  des 
fr^ieo  Eades  des  Streifens  wird  dann  gerade  wie  beim  Anäroid-Barometer 
nfeiD»  Zeiger  übertragen,  dessen  Ende  auf  eine  Theilung  zeigt.  Das 
^^miHmeter  wird  nach  einem  Quecksilberthermometer  gradnirt. 

AeoMerst  empfindlich  ßlr  die  geringsten  Schwankungen  der  Tempe- 
ln bt  Bregnets  Metollthermometer.     Dasselbe   besteht   aus    einem  von 
''ri  Metallen   zusammen    genieteten  Streifen;    die  Metalle,    Silber,    Gold 
■D'lPUtiD,  sind  so  zosanmien  gelegt,  dass  Silber  und  Fiatin  aussen,  das 
'■«id  in  der  Uitte  liegt.     Der  Streifen  wird    dünn  zu  einem  Bande  aus- 
p»ilii,  welches   circ«  2™"   breit    und 
^^  dick  ist.     Dieses  Band  wird  dann 
» Form  einer  Spirale  (Fig.  21)  aufge- 
'^'  Bo   dass    das    Silber    im    Innern 
^Spirale  ist,    daa  FUtin  aussen;   die 
^pinie  wird  dann  an  einem  Träger  auf- 
P^Dgt,  BO  dass  dieselbe  gerade  über 
^t  Mitte  einer  mit  einer  Kreistheilung 
wrwhenen  Scheibe  schwebt.     An    dem 
tUTn  Ende  der  Spirale  ist  ein  leichter 
^ipT  befestigt,    der  auf  die  Theilung 
*^-  Wpgen  der  stXrkem  Ausdehnang 
*i  Silbet»   dreht    sich    hei  steigender 
T'^pentDr  die  Spirale  auf;  bei  sinken- 
^  "icd  sie  stärker  gewunden ,  nnd  die- 
*»»..,,  Pii,.ik,   II.  6 
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8^0  Auf-  und  Znwinden  wird  an  der  Bewegung  des  Zeigers  beobachtet.  Die 
CIrade  auf  der  Tfaeilnng  werden  nach  einem  QneckBilberthermometer  auf- 
getragen. Wegen  ihrer  sehr  geringen  Masse  nimmt  die  Spirale  fast  mo- 
mentan die  Temperatur  der  Umgebung  an,  so  dass  das  Thermometer  die 
geringsten  Schwankungen  der  Temperatur  anzeigt^). 

14         BerfkdkBlohÜgQjBkg  der  Temperatur  bei  IiftiigeiimeBaaxigen.    Die 

Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  ist  Überall  von  Einflnss  bei 
Maassbestimmungen ,  und  es  ist  deshalb  nothwendig,  dieselben  zu  berück- 
sichtigen. Alle  Längenmaasse  zunächst  sind  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur getheilt,  die  Angaben  der  absoluten  Längen  gelten  daher  nur 
für  diese  Temperatur,  ist  die  Temperatur  des  Maassstabes  höher  als  die- 
jenige, bei  welcher* er  getheilt  ist,  so  werden  die  Angaben  des  Maass- 
stabes zu  klein,  da  dann  jeder  Theil  desselben  sich  verlängert  hat,  so- 
mit eine  gegebene  Länge  an  dem  Maasse  eine  kleinere  Anzahl  von  Thei- 
lungen  ausfüllt;  bt  die  Temperatur  des  Maassstabes  niedriger,  so  ist  das 
umgekehrte  der  Fall,  seine  Angaben  werden  dann  zu  gross.  Die  Tem- 
peratur, bei  welcher  der  Maassstab  getheilt  ist,  wird  bei  den  genauem 
Messapparaten ,  wie  den  Kathetometem ,  stets  an  den  Apparaten  bemerkt, 
und  zugleich  ist  stets  an  denselben  ein  Thermometer  angebracht ,  welches 
die  Temperatur  desselben  angibt.  Beobachtet  man  nun  an  einem  solchen 
Maasstabe  bei  einer  Temperatur,  welche  um  t^  höher  ist  als  jene,  bei 
welcher  der  Apparat  getheilt  ist,  eine  Länge  von  Z"*"*,  so  ist  die  wahre 
beobachtete  Länge  L' 

V  =  L{1  +  ßt), 

'worin  ß  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  der  Substanz  des  Maass- 
stabes  bei   der  Temperaturerhöhung  von  1^  bedeutet.     Denn  jedes  ein- 
zelne Millimeter  der  Theilung  ist  durch  die  Temperaturerhöhung  im  Ver 
hältniss  von  1  zu  1  -\-  ßt  länger  geworden,    man  hat  also  an  dem  Ap- 
parate nicht  X*",  sondern  Z""  (1   +  ßt)  abgelesen. 

Ist  dagegen  die  Temperatur  des  Maassstabes  um  t^  niedriger  als  die 
Temperatur  der  Theilung  war,  so  ist  jedes  Millimeter  derselben  im  Ver- 
hältniss  1  -{•  ßt  zn  1  kleiner  geworden,  die  wahre  Länge  L'  in  Millime- 
tern ist  daher,  wenn  Z"**"  beobachtet  sind 

Ist  z.  B.  der  Maassstab  von  Silber,  so  würde  ß  =  0,00001009  sein, 
und  der  Einfluss  kann  dann  in  einzelnen  Fällen  von  grosser  Bedeutung 
sein.  Nehmen  wir  an,  die  Theilung  des  Maassstabes  sei  bei  0^  vorge- 
nommen,  und   man  beobachte  bei  der  Temperatur  i  das  Barometer;    die 


')  Die  Bei chreibang  einer  grosien  Ansah!  anderer  so  besondem  Zwecken  con- 
ttmirter  Tfaermometer,  sowie  Apparate  inr  Vergleichnng  sebr  hoher  Temperaturen 
siebe  tiehlers  pbysikal.  Wörterbach.  II.  Aufl.  Bd.  IX.  2.  Artikel  Tbennometer. 
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gefundene  Barometerliölie  sei  H,    Würde  die  Ausdehnung  des  Maassstabes  ' 
nicht  berfieksiehtigt,  so  würde  man  zur  Rednction  dieser  Beobachtung  auf 
0^  erhalten « 

vorin  a  den  Ausdehn ungscoef&cienten  des  Quecksilbers  bedeutet,  er  = 
0,0001801.  Es  würde  das  jedoch  unrichtig  sein,  denn  die  beobachtete 
Höhe  von  H°^^  an  dem  silbernen  Maassstabe  ist  in  Folge  der  Ausdeh- 
nnng  des  Silbers  in  der  That  gleich 

Ä"»«"  (1   +  0,0000191  /), 

die  Barometerhöhe  auf  0^  reducirt  somit 

„,    /ffflni    (1  ^  0,0000191  t) 

1  +  0,001S01  .  t 

W  c=  JBT«»  (1  +  0,0000191  /)  (1—0,000180  /)  =  ZT»»"»  (1  —  0,000161  t), 

we&n  wir  die  Produkte  mß  und  die  höhern  Potenzen  von  or  und  ß  ver- 
nachlMssigen.  Die  wirkliche  Barometerhöhe  bei  0^  ist  also  nicht  unbe- 
triditKch  grösser,  als  wir  sie  ohne  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des 
Musastabes  erhalten  würden.  Wäre  z.  B.  H  gleich  760"»"  und  t  =  20^ 
so  würde  der  Unterschied  0""*,3  betragen.  Gleiches  gilt,  wenn  die  Skala 
tuf  Glas  geätzt  ist,  wenn  dann  auch  der  durch  Nichtbeachtung  der  AvCs- 
dehnung  des  Glases  entstehende  Fehler  nicht  so  gross  ist.  Ist  die  Thei- 
long  des  Glases  bei  0^  verfertigt,  so  wird  man  zur  Reduction  der  Baro- 
metertheilnng  als  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  0,000008  anwenden 
können ,  und  erhält  dann  aus  der  beobachteten  Barometerhöhe  H  die  auf  (fi 
redacirte  aus  der  Gleichung 

Ä'  =  Zr™  (1  —  0,000171  t). 
Es  ist  indess  immer  wohl  darauf  zu  achten ,  bei  welcher  Temperatur 
der  angewandte  Maassstab  getheilt  ist;  wenn  er,  wie  das  meist  der  Fall 
tit,  fiir  sogenannte  gewöhnliche  oder  mittlere  Temperaturen,  15^,  getheilt 
»t,  so  wird  die  Correction  eine  andere.  Bei  Barometerbeobachtungen 
z.  B.  ist  dann  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  auf  0^  und  diejenige  des 
Maassstabes  auf  jene  mittlere  Temperatur  zu  reduciren,  bezeichnen  wir 
dieselbe  mit  /%  so  würde  die  Reductionsformel  sein 

H'  =  H^"^  (1  —  «0  (1  +  I»  (<  —^0). 
Von  ähnlichem  Einfluss  ist  die  Ausdehnung  der  Körper  bei  Zeit- 
messungen durch  Uhren.  Die  Zeit  wird  dort  bekanntlich  durch  fallende 
Gewichte  oder  in  den  Taschenuhren  durch  eine  sich  aufwindende  Feder 
gemessen;  der  Gang  der  Uhren  wird  aber  regulirt  durch  die  Bewegung 
des  Pendels  oder  der  sogenannten  Unruhe,  einem  kleinen  durch  eine 
Feder  getriebenen  Rädchen ,  in  den  Taschenuhren.  Durch  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  wird   nun   das  Pendel  länger  oder  bei  der  Unruhe  die 

•  

Masse  des  Rädchens  weiter  von  der  Drehungsaxe  entfernt.     Beides  ver^ 
Ungsaml  den  Gang  des  Regulators ,   somit  auch  'den  der  Uhr.     Um  nun 

6* 
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diesen  Eiafluss  der  Temperatur  zu  etiminiren,   wendet  itun  bei  den  fei 
nem  Uhren   CompeDsationspendel    oder  CompenBationsunrahen   an.     Di< 
CompenBationspendel  sind  meist  aus  £iseuBtäben  und  Meseingetiben  yer 
fertigt,   welche  in  folgender  Welse  znsammengesettt  sind.     Zwei  ei«enii 
Stangen  a,  a  sind   durch  Querleisten   oben   und   unten  zi 
einem  Rahmen  verbunden.     Bei  e  sind  auf  die  untere  Qtipr 
leiste   zwei  Hess!  ngs  tan  gen   l>,    b,    festaufgesetzt.     Letzter 
sind  oben  umgebogen  und  tragen  bei  f  wieder  zwei  Eisfn 
Stangen  a',  a'.     Diese  sind  dann  wieder  outen  nmgebogri 
und  bei  g  sind  an  ihnen  wieder  zwei  aufsteigende  Meeiiiug 
Stangen  b',  b',  befestigt.     An  der  Querleiste,  welche  die» 
beiden  Messiugstangen  oben  verbindet,  ist  dann  schliesslic 
wieder  eine  Eisenstange  a"  befestigt,  welche  die  Pendellin» 
/  trägt.     Die  Aufhänge  -  Vorrichtung  des  Pendels  A   ist  «■ 
der  obem  Querleiste  befestigt.     Wie   man    sieht,    sinkt  i 
Folge   dieser  Zusammenstellung   die  Pendellinse  durch  di 
Ausdehnung  der  Ebenstangen  a,  a',  a",  wird  aber  wiedi' 
gehohen  durch  die  Ausdehnung  der  beiden  Messingstangei 
und  zwar,  da  der  Ansdehnungscoefficient  des  Eisens  0,000013: 
der   des  Hessings  0,0000167  isti    wird    die  Linse  durch  di 
Ausdehnung  des  Messings  wieder  ebenso  viel  gehoben ,  wi 
sie  durch  die  Ausdehnung  des  Eisens  gesenkt  wird.    Den 
die  Länge  I  des  Pendels  können  wir  gteichsetsen 
l  =  a—b  +  a'—b'  +  (i"  =  3«  — 26, 
da  alle  Stangen  fast  gleich  laug  sind.    Bei  einer  Tempc 
raturerhöhung  um  I  Grade  wird  daher  die  Länge 
(  =  3a  (1    +  0,0000125  /)  —  26  (1   +  0,0000187  t) 
/  =  a  (3  +  0,0000375  ()  —  6  (2  +  0,0000374  j)  =  3b  —  26, 
sie  bleibt  also  ungeändert  dieselbe. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  diejenige  mit  Quecksilbei 
Die  Pendellinse  ist  in  dem  Falle  durch  einen  nicht  ganz  voUatXndig  mi 
Quecksilber  gefüllten  Gloscylinder  ersetzt,  der  au  dem  unteru  Ende  eine 
einfachen  Peudelstange  befestigt  ist;  in  Folge  der  Ausdehnung  der  Pen 
delstange  sinkt  dann  zwar  dieser  Cylinder  hinab,  in  Folge  der  Ansdeli 
uung  des  Quecksilbers  wird  dann  aber  der  Schwerpunkt  des  Gewichte 
wieder  eben  so  stark  gehoben ,  also  die  Verlängerung  des  Pendels  com 
pensirt. 

Die  Compensatiou  der  Unruhen  in  den  Chronometern  beruht  auf  der: 
Principe  der  Holsmann 'sehen  Metallthennometer.  Der  Umfang  des  Bäd 
cheuB  besteht  aus  2  Metallen,  Stahl  und  Messing,  von  denen  letzten' 
die  itusserete  Stelle  einnimmt,  und  ist  an  zwei  Stellen  aafgeschnitten 
Wenn    nnn   durch  Krwärmui^  die  Radien  des  Rädchens  sich  ausdehuci 
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nod  dadaieh  die  Masse  des  Binges  von  der  Drehtingsaxe  entfernt  wird, 
50  tritt  sngleich  in  Folge  der  starkem  Ausdehnung  des  Messings  eine 
stirkere  Krfinunnng  des  Radtunfanges  ein,  nnd  dadurch  werden  zwei 
kleine  Gewichte  au  den  Aufschnitten  des  Umfanges  der  Drehungsaxe 
vieder  so  viel  genähert,  dass  das  Trägheitsmoment  des  Rades  nngeän- 
d«it  bleibt 

Berflckaiohtigmig  der  Temperatur  bei  Wä^^ungen  und  Diohtig*15 
katebestimmungeiu  Im  ersten  Theile  haben  wir  gelegentlich  der  Aus- 
iebniiBg  des  Archimedischen  Frincipes  auf  die  Gase  erwähnt,  dass  bei 
^eniiien  Wägungen  das  Gewicht  der  von  den  Gewichten  und  der  von 
im  abzuwägenden  Körper  verdrängten  Luft  mit  in  Rechnung  gezogen 
«erden  müsse.  Es  ist  das  immer  nothwendig,  wenn  man  das  Gewicht 
mts  Körpers,  wie  es  jetzt  die  genauen  Wagen  thun,  bis  auf  Milli- 
jmsme  oder  gar  zehntel  Milligramme  angeben  will;  thut  man  es  nicht, 
f*'  sind  die  beiden  letzten  Decimalen  fehlerhaft,  und  die  gegebene 
GfMnigkeit  ist  nur  eine  eingebildete.  Um  nun  diese  Correction  mit 
frtniaaigkeit  angeben  zu  können,  ist  es  nothwendig,  ausser  auf  den  Baro- 
meteistand  auf  die  Temperatur  zu  achten,  bei  welcher  die  Wägung  vor- 
genommen ist.  Denn  mit  dieser  ändert  sich  das  Volum  des  Körpers, 
^•mit  dss  der  verdrängten  Luft,  femer  die  Dichtigkeit  der  Luft,  und 
»fbÜesslich,  wie  wir  demnächst  zeigen  werden,  die  Menge  des  in  der 
kft  Yorbandenen  Wasserdampfes. 

Um  nun    die   einzelnen  Correctionen    anzubringen,    sei    das   wahre 

'j^icht  eines  gegebenen  Körpers  gleich  Q;  das  Gewicht  desselben  in  der 

I'i^  wird  dann  gleich  Q\  gleich  der  Differenz  dieses  wahren  Gewichtes 

^  dessen  der  aus  der  Stelle  gedrängten  Luft  sein.    Ist  nun  d  die  Dich- 

Q?keit  des  Körpers  bei  0^,  so  würde  sein  Volumen  bei  0*^  sein 

0 
d  ' 

^4  i*t  /die  Temperatur,  bei  welcher  er  gewogen  wird,  sowie  ß  sein 
'^bischer  Ausdehnungscoefficient  für  1^  C,  so  ist  sein  Volumen  bei  der 

Wagung 

■   ^  (1  +  ^0- 

^<  nnn  q  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Luft  zur  Zeit,  wo  das 
^iewitbt  des  Körpers  bestimmt  wird,  so  ist  das  Gewicht  der  aus  der  Stelle 
gedrängten  Luft 

^•|  (1  +  ^0, 

^'Wiii  das  scheinbare  Gewicht  Q' 

0'  =-Q  {1-  ^   (1  +  ^0}. 

l^  Gewicht  q  eines  Cubikcentimeter  Luft  ändert  sich  nun  je  nach 
^^  Barometerstände ,   dem  Thermometerstande  und  dem  Feuchtigkeits- 


86  Dritter  Theil,  enter  Abschnitt,  erstei  Kapitel. 

gehalte  der  Luft.  Ist  S  das  Oewicht  eines  Cnbikcentimeter  trockener 
Luft  bei  der  Temperatur  0*  und  einem  Drucke  von  760"*",  so  wird  nach 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  das  Gewicht  bei  derselben  Temperatur  und 
einem  Drucke  von  A"" 

^  760 

Steigt  nun  die  Temperatur  von  0®  auf  /^,  so  wird  das  Volumen  der 
Luft  im  Verh&ltniss  von  1  zu  1  +  «<  grösser,  wo  a  der  Ausdehnungs- 
coefficient  der  Luft  für  1^  C.  ist,  die  Dichtigkeit  und  somit  das  Gewicht 
von  1  Cm.  Gub.  in  demselben  Verhältnisse  kleiner.     Bei  t^  wird  somit 

,  .      Ä  1 

O     — r   o  •  -    —    •    : • 

^  760      1  +  or 

Die  Temperatur  t  gibt  uns  unmittelbar  die  Beobachtung  des  Ther- 
mometers; die  Grösse  h  erhalten  wir  aus  dem  Barometerstand  i/ wie  folgt. 
Der  Barometerstand  misst  nicht  allein  den  Druck  der  Luft,  sondern  auch 
den  Druck  einer  gewissen  Quantität  in  der  Luft  vorhandener  Dämpfe; 
bezeichnen  wir  diesen  mit  T,  so  ist  der  Druck  der  trockenen  Luft 

h  =  H—  T. 

Wie  wir  nun  demnächst  nachweisen  werden,  ist  das  Gewicht  eines 
Cnbikcentimeter  Dampf  unter  dem  Drucke  T  gleich  V»  des  Gewichtos 
eines  Cubikcentimeters  Luft,  welcher  unter  demselben  Drucke  7  steht,  oder 

Der  bei  dem  Barometerstande  M  verdrängte  Cubikcentimeter  Luft 
besteht  demnach  aus  einem  Cubikcentimeter  trockener  Luft  unter  dem 
Drucke  H — T  und  einem  Cubikcentimeter  Dämpfen  unter  dem  Drucke 
Ty  das  Gewicht  q  ist  demnach 

9  =  9'  +  9"^»'  -760-  •  rV^  +  Vs  «  •  7J)  •  1  +  «7 


700  l  +  at 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  q  in  unsere  Gleichung  für  0\  so  er- 
halten wir  ftir  das  scheinbare  Gewicht  eines  Körpers,  dessen  wahres  Ge- 
wicht Q  ist 

^  ^'  \^  d       i  +  ai  760       / 

Haben  wir  nun  irgend  einen  Körper  auf  der  Wage  gewogen,  so 
haben  wir  dadurch  sein  scheinbares  Gewicht  mit  dem  scheinbaren  Ge- 
wichte der  auf  die  andere  Wagschale  gelegten  Gewichte  verglichen.  Um 
sein  wahres  Gewicht  zu  bestimmen,  haben  wir  die  soeben  gemachten 
Rechnungen  auf  den  abzuwiegenden  Körper  und  auf  die  Gewichte  an- 
zuwenden. 

Die  auf  den  Gewichten  angegebenen  Marken  geben  das  wahre  Ge- 
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wicht  deiselben  an;   ist  daher  P  die  Anzahl   der  beobachteten  Gramme, 
so  ist  das  scheinbare  Gewicht  P*  gegeben  durch 

\^  rf       1  +  «/  700        / 

Besdchnen  wir  nun  mit  X  das  wahre  Gewicht  des  abgewogenen 
Körpers,  dessen  scheinbares  Gewicht  wir  gleich  P*  gefunden  haben,  mit 
ji  dif  Dichtigkeit  und  mit  ß*  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben,  so 
IttlieQ  wir  gerade  wie  Torhin 

\  y       i  ^  at  760       J 

Aiu  diesen  beiden  Gleichungen  erhalten  wir 

_  a      I  +  1?/       »-  »A  T 
_         ^  d  '  \  +  at    '        7(K) 

^  y    *   1  +  «r    '         760 

'•der  indem   wir    die  Division    ausführen   mit    hinreichend    grosser  An- 

cilifnmg 

J=  P  |1    +   (^— ^^ 5— j   j^-;^       —700-/ 

Wie  man  siebt,  hängt  die  Correction  wesentlich  ab  von  den  Dich- 
ngkeiten  der  verglichenen  Gewichte.  Ist  das  specifische  Gewicht  der 
ibzuwlegenden  Körper  y  nahezu  gleich  demjenigen  der  Gewichte  cf,  .so 
bQD  man  die  Correction  ganz  vernachlässigen,  so  z.  B.  da  die  Gewichte 
meUt  von  Messing  sind,  fast  immer  beim  Abwiegen  von  festen  Metallen, 
i^^mr  Yon  Platin ,  Gold  und  Aluminium ,  da  die  übrigen  ein  dem  speci- 
^^ien  Gewichte  des  Messing,  8,303,  nahezu  gleiches  Gewicht  haben. 
k  das  specifische  Gewicht  y  des  abzuwiegenden  Körpers  grösser  als  das- 
jenige der  Gewichte  ef,  so  wird  die  Correction  negativ,  das  heisst  das 
Tihre  Gewicht  ist  kleiner  als  das  beobachtete.  So  wird  z.  B.  för  Queck- 
silber mit  Messing  abgewogen  immer  das  wahre  Gewicht  kleiner  als  das 
.;<^fimdeQe.  Da  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  gleich  13,5050 
i^.  ond  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wie  wir  im  folgenden  §.  nachweisen 
»prden,  bei  (fi  und  760™"»  Druck  0,001203  ist,  so  wird  die  Correction 
^^im  Abwiegen  des  Quecksilbers 

I  =  p|l  _  [0,00015  (1   +  ^0-0,00009  (1   +  (S'O]  ,J~]^]^J- 

Ist  dagegen  das  abzuwiegende  Gewicht  specifisch  leichter  als  Mes- 
sing, so  wird  die  Correction  positiv;  ftir  Wasser  z.  B.,  dessen  Dichtig- 
keit bei  4®  gleich  1  ist,  wird,  wenn  wir  den  mittlem  Ausdehnungs- 
foefBcienten  von  4®  bis  t^  mit  d^^^  bezeichnen 

i  =  P{l  +  [0,00123918  (1  +  4-4)  -  0,00015  (1  +  ^0]  7W  ^  +  «0  ' 
Wie  man  sieht,  wird  hier  ohne  Berücksichtigung  der  Correctur  schon 
•iie  dritte  oder  zweite  und  bei  einigermaassen  grossen  Gewichten  schon 
<i»  eiHte  Decimale  unrichtig. 
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Was  von  der  Bestimmung  der  Gewichte  im  allgemeinen  gilt,  ist  anch 
besonders  bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte  zu  beachten;  soll 
dasselbe  bis  auf  drei  Decimalen  genau  gegeben  werden ,  so  sind  alle  diese 
Correctionen  auszuführen.  Wir  wollen  zu  dem  Ende  hier  die  genaue 
BesseVsche^)  Formel  entwickeln,  welche  das  specifische  Gewicht  bis  auf 
6  Decimalen  richtig  gibt  und  dann  anführen,  was  man  yemachlässigen 
darf,  um  noch  3  Decimalen  genau  zu  erhalten. 

Als  specifisches  Gewicht  eines  Körpers  bezeichnen  wir  den  Quotien- 
ten aus  dem  wahren  Gewichte  eines  Körpers  bei  0®  und  dem  Gewichte 
der  an  Volumen  demjenigen  des  Körpers  bei  0^  gleichen  Wassermenge 
bei  der  Temperatur  der  ^rössten  Dichtigkeit,  also  bei  4^.  Oder  da  das 
Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Wasser  bei  4^  C.  gleich  1  Gr.  ist,  das 
Gewicht  eines  Cubikcentimeters  des  Körpers  in  Grammen  Jbei  0^.  Um 
dasselbe  zu  bestimmen,  wiegen  wir  den  zu  untersuchenden  Körper  zu- 
nächst in  der  Luft  bei  der  Temperatur  /,  dem  Barometerstände  B  und 
dem  durch  den  Druck  T  bestimmten  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft.  Wir 
lesen  auf  der  Wage  das  Gewicht  Pab,  und  erhalten  daraus  das  schein- 
bare Gewicht  P* 

Bezeichnet  v  das  Volumen  des  Körpers,  t  das  gesuchte  specifische 
Gewicht  und  ß*  den  Ausdehnungscoefficienten  desselben,  so  ist  das  schein- 
bare Gewicht  ebenfalls  durch  die  Gleichung  bestimmt 

Darauf  wird  der  Körper  in  Wasser  abgewogen,  in  welches  er  an 
einem  sehr  feinen  Faden  herabgelassen  wird.  Wir  warten  mit  dem  Ab- 
wiegen so  lange ,  bis  das  Wasser  die  Temperatur  der  Wage  angenommen 
hat.  Während  der  Zeit  hat  sich  aber  yielleicht  die  Temperatur  der  Wage 
auf  V  geändert,  der  Barometerstand  ist  H*  geworden  und  der  Feuchtig- 
keitsgehalt T,  Wir  finden  dann,  dass  der  Körper  im  Wasser  auf  der 
andern  Wagschale  durch  p  Gramme  equilibrirt  wird.  Das  scheinbare 
Gewicht  derselben,  oder  das  Gewicht  dieser  p  Gramme  in  der  Luft 
ist   dann 

p*..p(^l^_._^.__^^^       j=p(l-.').../ia. 

Diesem  Gewichte  p'  ist  dasjenige  des  Körpers  im  Wasser  gleich, 
da8sell>e  ist  gleich  der  Differenz  des  wahren  Gewichtes  und  des  von  dem 

*)  Beftttel.  Schumacheri^  Astronomische  Nachrichten  Bd.  VII.  Nr.  102.  Sehr  an»- 
fiihrlich  sind  die  bei  der  Bestimmung  speoitischcr  (Gewichte  su  beachtenden  Cor- 
rectionen behandelt  von  Kohlransch  in  den  Schriften  der  Naturforschenden  Gesell- 
schaft SQ  Marburg  Bd.  VII.  1B57. 
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Korp«*  «u  der  Stelle  gedrängten  Wassers,   also,  wenn  wir  mit  D  die 
Dickti^eit  des  Wassers  bei  der  Temperatur  /'  bezeichnen, 

/»'  =  »,*  —  »(!  +  ß'V)  .  D  s=  V  .  s  —  vk'  .  D IIb, 

Die  Gleichungen  la,  Ib  nnd  //a,  IIb  liefern  nns  sofort  ans  diesen 
Beobachtungen  die  gesuchte  Dichtigkeit  s  des  Körpers  bei  0^,  indem  wir 
fti«  ihnen  v  eliminiren  nnd  sie  dann  nach  s  auflösen.    Aus  la  und  Ib  wird 

P(l-0' 

V    = 

im  IIa  und  IIb  wird 
und  daraus 


_    PWDjl-ij-'pkX  (l>-iO 

P(l-i)-p(i-0 
Wenn  wir  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  nach  dieser  He- 
tkde  bestimmen  wollen,  das  heisst  also,  indem  wir  den  Gewichtsverlust 
eioes  Körpers  von  bekanntem  speci&chen  Gewicht  bestimmen,  welches 
«T  bei  dem  Eintauchen  in  diese  Flüssigkeit  erleidet,  so  erhalten  wir  das- 
selbe ans  derselben  Gleichung,  indem  wir  sie  nach  D  auflösen,  also 

^  s  {p  (1  -i)  -p  (1  -  0  (l  -  y)} 

^  ~  Pk'  (1  -  i) 

Um  dann  das  sj^ecifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0®  zu  erhalten, 
bkn  wir  i>  noch  mit  (1  +  J^  zu  multipliciren,  wenn  ^i^  den  Ausdeh- 
Buigscoefficienten  der  Flüssigkeit  von  0^  bis  t*^  bedeutet. 

Wenn  man  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  einer  Flüs- 
^keit  eine  andere  Methode  anwendet,  e'twa  die,  dass  man  die  Gewichte 
«i^r  m  einem  Hohlgefitose  nach  einander  befindlichen  Flüssigkeit  und  Was- 
m  vei^eicht,  so  wird  die  Gestalt  der  Formel  eine  etwas  andere,  die 
vizobringenden  Correctionen  bleiben  aber  dieselben. 

Obige  Formeln  für  s  und  D  geben  die  specifischen  Gewichte  so  ge- 
&^ti  als  die  Fehler  der  Wftgung  sie  zu  bestimmen  gestatten.  Diese  For- 
sK^b  vereinfachen  sich  bedeutend,  wenn  man  die  Werthe  t  und  i*  als 
^eich  betrachten  darf,  das  heisst  also ,  dass  man  die  Schwankungen  ver- 
nachlässigen darf,  welche  durch  Aenderungen  der  Temperatur  und  des 
Barometerstandes  in  dem  Gewichte  der  von  den  Gewichten  verdrängten 
Laft  hervorgebracht  sind.     Die  Formel  ftlr  s  wird  dann 

—  PJ^^ziP^^ 
*  ~"        P-p       ' 

wodurch  selbst  bei  bedeutenden  Schwankungen  des  Barometers  und  Ther- 
aometers  -der  Werth  von  8  bis  auf  3  Decimalen  genau  gegeben  ist.  Be- 
tragt die  Aenderung  der  Temperatur  nur  etwa  5®  und  die  des  Barome- 
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den  Ausdehnnngscoefficienteu  des  bestimmten  Gases  bedeutet.    Die  Dich- 
tigkeit des  Gases  wird  dann  in  demselben  Verhiiltnisse  kleiner,  sie  wird 

d  SSI  0  •  — —  • • 

"     760      1  +  o* 

Um  die  Dichtigkeit  der  Gase  zu  bestimmen,  ist  es  somit  nothwendig, 
die  Gewichte  gleicher  Volumina  Gas  und  der  atmosphärischen  Luft  bei 
der  Temperatur  0®  und  dem  Drucke  TGü*^  zu  vergleichen.  Um  dann 
das  absolute  Gewicht  einer  gegebeneu  Gasmenge  zu  bestimmen,  muss 
noch  das  Gewicht  eines  Liter  Luft  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden. 

Die  ersten,  welche  sich  mit  genauem  Versuchen  nach  dieser  Rich- 
tung hin  beschäftigten,  waren  Arago  und  Biot*).  Um  die  Dichtigkeit 
der  Gase  in  Bezug  auf  atmosphärische  Luft  zu  bestimmen ,  wandten  diese 
Physiker  folgende  Methode  an.  Ein  grosser,  ungefähr  6  Liter  haltender 
Ballon  von  dünnem  Glase,  welcher  mit  einem  Hahne  versehen  war,  wurde 
mit  trockner  Luft  bei  dem  Barometerstande  S  und  der  Temperatur  /  ge- 
füllt und  gewogen.  Sei  das  wahre  Grewicht  des  Ballons  dann  gleich  P. 
Der  Ballon  wurde  dann  mit  einer  Luftpumpe  ausgeleert,  so  dass  die  in 
ihm  enthaltene  Luft  nur  mehr  einen  sehr  kleinen  Druck  h  ausübt,  und 
der  Hahn  wieder  geschlossen.  Nehmen  wir  an ,  die  Temperatur  des  Bal- 
lons beim  Schliessen  des  Hahnes  sei  wieder  wie  vorhin  gleich  fi.  Der 
Ballon  wird  dann  wieder  gewogen;  er  wiege  jetzt  p  Gramme,  so  dass 
wieder  p  das  wahre  Gewicht  sei.  Das  Gewicht  der  ausgepumpten  Luft 
ist  dann  P  —  p.  Diese  füllte  den  Ballon  aus  bei  der  Temperatur  1^  und 
bei  einem  Drucke  von  ff  —  h  Millimeter.  Bezeichnen  wir  nun  das  Volum 
des  Ballons  bei  0^  mit  r,  und  mit  ß  den  Ausdehnungscoefiicienten  des 
Glases,  femer  mit  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  der  Temperatur  i  und 
unter  dem  Drucke  B  —  A,  diejenige  des  Wassers  gleich  1  gesetzt,  so  ist 

i>  — p  =  r  (1   +  ßt)  .d. 

Ist  nun  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  0®  und  TGO""»  Dmck,  so  ist 


somit 


.     ff  —  h      _    1_ 

""760      '  1  -f  «/ 


o  j.     l  +  fit       ff^h 


1  +  «/  700    ' 

und  daraus  erhalten  wir  das  Gewicht  der  Luft,  welche  bei  0"  und  760""" 
Druck  den  Ballon  füllen  würde 


\^       P^  l  +  fit       Ä  — 


k 

Dieselben  Operationen  werden  dann  wiederholt,  nachdem  der  Ballon 
mit  dem  Gase  gefüllt  ist,  dessen  Dichtigkeit  bestimmt  werden  soll.  Man 
lässt  zu  dem  Ende   in   den   vorhin  möglichst  weit  ausgepumpten  Ballon 


*)  Arago  und  Biot.   Mt'moires  de  TAcadcmie  poiir  1800. 
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iu  Gas  eintreten,  pumpt  ibn  vieder  leer,  l&Mt  neuerdings  6m  eintre- 
te and  so  mehnnals,  bi»  ni«n  übenEengt  bt,  dass  keine  Spur  Luft  oder 
Feachti^keit  mebr  in  dem  Ballon  ist,  sondern  nur  das  trocken  su  unter- 
«ocfaende  Gas.  Mau  füllt  den  Ballon  unter  einem  etwas  stärkeren  Druck 
tls  dem  augenblicklich  atmosphibriscben  und  iXsst  dann,  ebe  man  den 
Htlm  schliesst,  das  Innere  des  Ballons  eine  kune  Zeit  mit  der  äussern 
Lau  eommuniciren,  um  den  Druck  des  Gases  im  Ballon  mit  dem  äussern 
LniUrack  ins  Gleichgewicht  au  setaen.  Sei  der  Barometerstand  im  Mo- 
sifite  des  Hahnschlusses  B'  und  die  Temperatur  t\  Sei  femer  das  wahre 
<JT^cht  des  Ballons,  der  ako  jetzt  mit  dem  au  untersuchenden  Gase  unter 
ikm  Drucke  B'  geföUt  ist  gleich  P*.  Das  Gas  wird  darauf  wieder  aus 
demBsUon  soweit  heraus  gepumpt,  ^dass  es  nur  noch  einen  Druck  h' 
«isübt;  die  Temperatur  sei  dieselbe  gebliehen,  also  gleich  /'.  Der  Bal- 
'itii  vird  wieder  gewogen;  wiegt  er  jetzt  p'  Gramme,  so  ist  P*  — p*  das 
lifiicht  des  Gases ,  welches  unter  dem  Drucke  B'  —  A'  und  bei  der  Tem- 
ffntai  t*^  den  BaUon  ausfällt.  Bezeichnet  nun  d'  die  Dichtigkeit  des 
i'rmi  bei  0^  in  Besug  auf  Wasser  und  d'  den  Ausdehnungscoefficienten 
in  Gues,  so  ist 

760 


//'  — V 

^  Gewicht  des  Gases,  welches  bei  0^  und  760°'"'  Dru<^k  den  Bai- 
m  anMlen  würde.  Die  Dichtigkeit  dieses  Gases  in  Bezug  auf  atmo- 
^'/alrische  Luft  wird  uns  dann  durch  den  Quotienten  aus  diesem  Gewichte 
^  dem  vorhin  geftindenen  Gewichte  der  den  Ballon  erfüllenden  atmo- 
'plürüchen  Luft  gegeben,  oder 

1^  ^  (/^~pO  (//  -  h)  (1  +  P0(1  +  a'n 
vd  lp^p)(H'^h')  (1  +  ßO  (!  +  «/)' 

Die  Ton  Biot  und  Arago  nach  dieser  Methode  gefundenen  Resultate 
^ind  folgende: 

Namen  der  Oase  Dichtigkeit 
Atmosphärische  Luft  1,00000 

Sauerstoffgas  1,10359 

Stickstoff  0,06013 

Wasserstoff  0,07321 

Kohlensäure  1,51961 

Ammoniak  0,50669 

Chlorwasserstoffsäure  1,24740. 

Um  nun  schliesslich  die  Dichtigkeit  i  der  atmosphärischen  Luft  in  Be- 
zog 'auf  Wasser  zu  erhalten ,  wogen  Biot  und  Arago  eben  denselben 
Ballon  mit  Wasser  geMlt,  und  bestimmten  aus  dem  gefundenen  Gewichte 
i*^  Wusers,  sowie  aus  der  bekannten  Ausdehnung  des  Wassers  und 
•^•**  Gefasses  die  Anzahl  Ciibikcentimeter  Wasser,  welche  bei  der  Tem- 
i^^ntur  0^  den  Ballon  ausfüllten.     Üividirte  man  dann  das  bekannte  Ge- 
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wicbt  vi  der  den  Ballon  bei  0^  erfüllenden  Lnft  durch  den  so  gefun- 
denen Werth  von  v,  so  erhielt  man  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeter 
dieser  Luft  oder  das  specifische  Gewicht  der  Luft.    Biot  und  Arago  fanden 

6  =  0,001290075. 
Biot  und  Arago  sperrten  die  zu  untersuchenden  Gase,  ehe  sie  in 
den  Ballon  geleitet  wurden ,  über  Wasser  ab.  Da  nun  das  Wasser  immer 
eine  Quantität  atmosphärischer  Luft  absorbirt  enthält,  welche  es  abgibt, 
wenn  es  nicht  von  Luft  unter  dem  Drucke  bedeckt  ist,  bei  welchem 
dieselbe  absorbirt  wurde,  so  entstanden  später  Zweifel  an  der  Reinheit 
der  angewandten  Gase.  Deshalb  wurde  die  Untersuchung  zunächst  von 
Berzelius  und  Dulong^)  und  später  nochmab  von  Dumas  und  Boussin- 
gault^)  aufgenommen.  Die  letzta^n  wandten  ausserdem  noch  die  mög- 
lichste Sorgfalt  an,  um  die  -Temperatur  zu  bestimnken,  bei  welcher  die 
Oase  in  dem  Ballon  abgesperrt  waren.  Die  von  diesen  Physikern  ge- 
fundenen Zahlen  weichen  etwas  von  den  frühem  ab.     Sie  sind: 


Kamen  der  Gase. 

Dichtigkeit 

/ 

nach  Dnlong 

nach  Dumas 

u.  Berzelius. 

u.  Boussinganlt. 

Atmosphärische  Luft 

1,00000 

1,00000 

Sauerstoff 

1,1062 

1,1057 

Stickstoff 

0,976 

0,972 

Wasserstoff 

0,0687 

0,0603 

Kohlensäure 

1,5245 

— 

Die  im  Bisherigen  beschriebene  Methode  der  Bestimmung  der  Dich- 
tigkeit der  Gase  ist  vollkommen  genau,  und  durchaus  einwurfsfrei,  in- 
dess  ist  es  äusserst  schwierig,  nach  ihr  vollkommen  sichere  Resultate  zu 
erhalten,  weil  es  äusserst  schwierig  ist,  die  bei  den  Wägungen  erfor- 
derlichen Beductionen  mit  aller  Sicherheit  anzubringen,  das  heisst  das 
Gewicht  der  von  dem  Ballon  verdrängten  Luft  vollständig  genau  zu  be- 
stimmen. Das  ist  jedoch  hier,  wo  das  gesuchte  Gewicht  des  Gases  oft 
kleiner  ist,  als  dasjenige  der  verdrängten  Luft,  unumgänglich  noth wendig. 
Die  Luft,  in  welcher  die  Wägungen  vorgenommen 'werden,  ändert  ihre 
Znsammensetzung,  ihren  Feuchtigkeitsgehalt  und  ihre  Temperatur  unauf- 
hörlich. Dazu  kommt  noch  eine  andere  Fehlerquelle;  das  Glas  ist  näm- 
lich sehr  hygroscopisch ,  der  Ballon  verdichtet,  daher  auf  seiner  Oberfläche 
immer  eine  merkliche  Quantität  Wasserdampf,  und  die  Menge  dieses 
Wasserdampfes  ist  verschieden,  je  nachdem  die  Luft  mehr  oder  weniger 
feucht  ist.  Auch  dadurch  wird  das  Gewicht  des  Ballons  zu  verschiedenen 
Zeiten  ein  anderes,  und  diese  Aendemng  ist  um  so  schlimmer,  da  sie 
sich  jeder  Berechnung  entzieht. 

<)  berzelius  und  Dulong.  Geblers  Physikal.  Worterb.  II.  Aufl.  Artikel  Gewicht, 
specifiiiches. 

';  Dumas  und  BousHiguault.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S<^r.  T.  UI. 
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ille  diese  Sehvierigkeiien  umging  Regnaalt')  dnrch  eine  kleine 
VerVasernng  der  angewandten  Methode.  Anstatt  den  sn  den  Diehtig- 
kritsbestiiiuniuigen  angewandten  Ballon  mittels  G^wiehten,  die  anf  die 
andere  Wagsehale  gelegt  wurden  zu  equilibriren,  wandte  er  dazu  einen 
zrdten  beimetiBch  verscUossenen  Ballon  von  demselben  Glase  und  von 
Aö^hst  demselben  Äussern  Umfange  an.  Man  hängt  denselben  gerade 
»0  snter  die  andere  Wagschale  wie  den  erstem,  so  dass  er  in  derselben 
Liftsducht  schwebt  als  dieser  und  deshalb  genau  das  gleiche  Volumen 
Inh  Ton  denelben  Beschaffenheit  rerdrängt;  alle  Veränderungen  der 
Uft  virken  auf  beiden  Seiten  ganz  gleichmässig  ein ,  und  ist  einmal 
ds  Gleichgewicht  hergestellt,  so  bleibt  es  bestehen,  welches  auch  die 
Aenderongen  des  Barometerstandes  odeir  der  Temperatur  sind. 

um  das  äussere  Volumen    dieser   beiden  Ballons    ganz    gleich    zu 

udten,  Mite  Regnault  jeden  mit  Wasser,  befestigte  sie  unter  Schalen 

eifitr  starken  Wage  und   equiHbrirte  sie  in  der  Luft.     War  das  Gleich- 

^k  scharf  hergestellt,   so  wurden   beide  Ballons  in   dasselbe  Gefliss 

mt  WiMer  getaucht.    Der  kleinere  der  beiden  Ballons  verdrängte  dann 

T^iger  Wasser  als  der  grosse ,    das  Gleichgewicht  wurde  also  gestört, 

<i&eisterer  weniger  an  Grewicht  verlor.  Sei  das  Gewicht,  welches  auf  Seite 

dfs  grossem  hinzngeftigt  werden  musste  gleich  n  Grammen.     Es  genttgte 

■iun  an  dem   kleinem  Ballon  eine   an    beiden  Enden  zugeschmolzene 

Cflisröhre  zu  befestigen,  welche  n  Cm.  Cub.  Wasser  verdrängte,  um  zu 

Wviiken,  dass   dieser   eben  so  viel  Wasser  ode.r  Luft  aus  der  Stelle 

inogte,  als  der  grössere.     War  dann  einmal  das  Gleichgewicht  in  der 

Lrt  dnith  Zulegen  der  nothwendigen  Gewichte  an  der  Seite  des  leich- 

!^TD  Ballons  hergestellt,  so  blieb  es  bestehen,  wenn  die  beiden  in  Wasser 

^taocht  wurden,   es  blieb   auch   in  der  Luft  bestehen,    wenn  sich  die 

IHcbtigkeit  und   Temperatur    der  Luft   änderte.     Die  Ballons    wurden 

tii^geieert,  getrocknet  und  der  eine  derselben,  der  nur  als  Gegengewicht 

■unten  sollte,  hermetisch  verschlossen.    Zur  Prüfung  der  Gleichheit  beider 

Ballons  wurde  dann  vor  dem  Beginne  der  Versuche  auch  der  Hahn  des 

zirAnfnabme  der  Gase   be.stimmten  Ballons   geschlossen,   das  Gleichge- 

^k  hergestellt,   und  die  Ballons    15  Tage  lang  so  an  der  Wage  ge- 

^.    Es  zeigte  sich  nicht  die  geringste  Störung  des  Gleichgewichts, 

■^»oU  während    dieser  Zeit    der  Barometerstand    zwischen   741"»*»  und 

m1»»  schwankte  und  die  Temperatur  von  0^  bis  auf  17®  C.  stieg. 

Im  fibrigen  war  Begnaults  Versuchsmethode  ganz  die  frühere,  er 
o<^timmte  den  Ckwichtsunterschied  je  nachdem  der  eine  Ballon  mit  Gas 
BBter  dem  Drucke  H  oder  unter  dem  sehr  kleinen  Drucke  h  gefüllt  war; 
aar  eliminirte  er  noch  die  Correctionen ,   welche   durch   eine  Aenderung 


')  Reg&iQlt.    U^molres  de  TAcad.    T.  XXI.    Deaxiime  M<$m. 
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in  der  Temperatur  des  den  Ballon  erfUlenden  Oases  nothwendig  wird, 
indem  er  bei  der  Fttllnng  nnd  der  darauf  folgenden  Entleerung  den 
Ballon  immer  in  ein  grosses  Gefass,  welches  mit  schmelzendem  Eise 
gefüllt  war,  einsetzte.  Bevor  dann  eine  Wägung  vorgenommen  wurde, 
wartete  man,  bis  dieser  Ballon  die  Temperatur  der  Wage  und  des  ala 
Gegengewicht  dienenden  Ballons  angenommen  hatte.  Ist  dann  H  der 
Druck,  unter  welchem  der  Ballon  gefüllt  war,  h  der  Druck  des  noch  in 
demselben  zurückbleibenden  Gases,  nachdem  der  Ballon  ausgepumpt  ist, 
ist  femer  P  das  Gewicht  des  geftillten,  p  dasjenige  des  leeren  Ballons, 
so  ist  P  —  p  das  Gewicht  des  den  Ballon  bei  der  Temperatur  0^  und 
unter  dem  Drucke  j? — h  erfüllenden  Gases,  somit 

{P—p)  J60_ 
H  —  h 

das  Gewicht  des  den  Ballon,  bei  0^  nnd  760"'"'  Druck  erfüllenden 
Gases,  Haben  P*^  p\  H\  h*  dieselbe  Bedeutung,  wenn  sich  trockne  Luft 
in  dem  Ballon  befindet,  so  ist 

das  Gewicht  der  den  Ballon  bei  0^  und  760"'"'  erfüllenden  Luft,  die 
gesuchte  Dichtigkeit  des  Gases  ist  somit 

(P'-p')  (H-h) 

Die  von  Regnault  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Dichtigkeiten 
sind  folgende : 

Atmosphärische  Luft  =  1,00000       Sauerstoff       =  1,10563 
Stickstoff  =  0,07137       Kohlensäure  =  1,52901 
Wasserstoff  =  0,06026 

Die  Zahlen,  welche  Regnault  gefunden  hat,  sind  also  fast  identisch 
mit  den  von  Dumas  und  Boussingault  aus  ihren  Versuchen  abgeleiteten 
Werthen. 

Wir  haben  vorhin  erwähnt,  dass  wegen  der  Abweichung  der  Gase 
vom  Mariotte'schen,  sowie  vom  Gay  Lussac^schen  Gesetze  es  nicht  strenge 
richtig  sei,  die  Dichtigkeit  eines  Gases  ak  den  Quotienten  der  Gewichte 
eines  gegebenen  Gasvolumens  und  .  eines  unter  gleichen  Druck  -  und 
Temperaturverhältnissen  stehenden  gleichen  Volumens  atmosphärischer 
Luft  zu  definiren.  Auch  dieses  hat  Regnault  durch  eine  Anzahl  Ver- 
suche experimentell  nachgewiesen.  Für  die  sogenannten  permanenten 
Gase,  Luft,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  fand  er  zwar,  dass  die 
nach  der  letzten  Definition  bestimmten  Dichtigkeiten  mit  denen  bei  0^ 
und  760"'"'  berechneten  Übereinstimmten,  dass  also  die  Dichtigkeit  der 
letztem  Gase  in  Bezug  auf  Luft,  welche  unter  gleichem  Druck  steht 
und  dieselbe  Temperatur  hat,  unabhängig  ist  von  Druck  und  Temperatur. 
Für  die  Kohlensäure   ist  das  jedoch  nicht  mehr  der  Fall.     Bei  {fl  fand 
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er  das  Gewiehtsverbfiltniss    der  Kohlensäure    und    der    unter    gleichem 
Ihneke  stehenden  Luft: 

bei  TeCOO"»«"  1,52010 

„     374,  KS  1,52366 

„     224,17  1,52145. 

Unter  schwächern  Drucken  als  dem  der  Atmosphäre  wird  also  die 
KiUe&säare  schon  merklich  stärker  zusammengedrückt,  als  die  atme- 
?p]unsche  Luft. 

(rieiches  gilt  von  dem  Einfluss  der  Temperatur;  eine  Vergleichung 
irr  in  dem  Ballon  bei  100®  und  760""*  enthaltenen  Gewichte  Kohlen - 
^irjf  Dod  Luft  ergab  als  Gewichtsverhältuiss  1,52418,  so  dass  also  be- 
i'fj'Q  Äuf  Luft  gleichem  Temperatur  die  Dichtigkeit  der  Kohlensäure  mit 
«t^itr^nder  Temperatur  merklich  kleiner  wird.  Dagegen  zeigte  sich,  dass 
Wi  der  Temperatur  100®  die  Dichtigkeit  der  Kohlensäure,  bezogen  auf 
tüb^f  gleichem  Drucke  stehende  Luft,  unabhängig  von  dem  Drucke  ist, 
^eoB  var  der  Ballon  bei  100®  einmal  mit  Kohlensäure,  ein  anderes  mal 
iflit  Laft  unter  dem  Drucke  383,39*»«»  gefüllt,  so  fand  sich  für  das  Ge- 
«ichti»verhältnisa  dieser  Gase  fast  genau  derselbe  Werth,  wie  derjenige, 
'ktMam  er  erhalten  hatte,  als  der  Ballon  unter  dem  Drucke  760'""*  mit 
'ij->fn  Gasen  gefüllt  war,  nämlich  1,5241.  Es  folgt  aus  diesem  Ver- 
itttW,  dass  bei  100®  die  Kohlensäure  bei  einer  Vermehrung  des  Druckes 
voü  383"*"  auf  760™"*  nicht  stärker  zusammengedrückt  wird  als  die  Luft, 
»»•ait,  wie  wir  bereits  im  ersten  Theile  §.  99  (Seite  299)  erwähnten, 
<ii*'»  l>ei  100®  die  Kohlensäure  ebensoweit  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
i'kt,  als  die  atmosphärische  Luft. 

Renault  wandte  den  zu  den  eben  erwähnten  Versuchen  benutzten  Ballon 
"Unfalls  an,  um  das  Gewicht  von  1  Cm.  Cb.  Luft,  somit  die  Dichtigkeit 
'ler  Luf^  neuerdings  zu  bestimmen.^)  Da  bei  diesem  Versuche  alle  die  in 
*>Q  letzten  Paragraphen  erwähnten  Vorsichtsmaassregeln  zu  nehmen  sind, 
^"'  kann  derselbe  als  ein  ausgezeichnetes  Beispiel  derselben  angesehen 
*^en;  aus  dem  Grunde  wollen  wir  ihn   etwas   vollständiger   anführen. 

Ans  den  von  Regnault  nach  der  so  eben  angegebenen  Methode  er- 
'"ulti-ften  Versucbsresultaten  erhält  man^)  für  das  Gewicht  der  trocknen 
^i  0^  nnd  unter  760""**  Druck  den  Ballon  erfüllenden  Luft 

p  =  12,^8206ß^^ 

Bas  Gewicht  des  Ballons  fand  sich,  wenn  er  trocken  und  bei  geöff- 
Mem  Hahne,  so  dass  er  mit  derselben  Luft  als  die  Umgebung  der  Wage 
^rlulh  war,  bei  einem  Barometerstande  von  757,80'"'"   und  der  Tempera- 
^nr  4^2  C.  gewogen  wurde 
P'  =  1258,55<P-. 

')  ßeniaalt  a.  a.  O.     Troisi^me  Memoire. 

^  Lascb.  Poggesd.  Ann.  Ergänzungsband  III.  Kohlrausch  in  den  Schriften  der 
titurforechenden  Gesellschaft  zu  Marburg  VII.  Bd.  1857. 

Zöllner,  Physik.    II.  y 
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Darauf  wurde  der  Ballon  bei  0^  vollständig  mit  luftfrei  gekochtem 
Wasser  erfüllt,  und  nachdem  er  dann  die  Temperatur  der  Wage  ange- 
nommen hatte,  gewogen.  Bei  dieser  Erwärmung  braucht  man  nicht  in 
Folge  der  Ausdehnung  des  Wassers  su  befürchten,  dass  der  Ballon 
springt,  da  das  Wasser  erst  bei  circa  9^  wieder  das  Volumen  einnimmt, 
welches  es  bei  0®  ausfüllte.  Das  Oewicht  des  mit  Wasser  gefüllten 
Ballons  fand  sich  bei  der  Temperatur  6,^^  und  761,77»« 
^  /^  =  11126,17y^ 

Bei  diesen  Angaben  ist  die  von  den  Gewichten  verdrängte  Luft 
bereits  berücksichtigt,  wir  haben  daher  nur  noch  das  Gewicht  der  von 
dem  mit  Wasser  gefüllten  Ballon  verdrängten  Luft  zu  berücksichtigen, 
um  das  wahre  Gewicht  des  Wassers  au  erhalten.  Die  von  der  Hülle 
des  Ballons  verdrängte  Luft  brauchen  wir  nicht  zu  berechnen;  denn  da 
die  Hülle  bei  758°'"'  nnd  4^  ein  scheinbares  Gewicht  von  1258,55^^'. 
zeigte,  so  werden  wir  diese  Zahl  auch  für  das  scheinbare  Gewicht  des 
Ballons  nehmen  dürfen,  als  er  mit  Wasser  gefüllt  gewogen  wurde,  da 
bei  letzterer  Wägung  die  Temperatur  nur  2^  und  der  Barometerstand 
nicht  4""*  höher  war.  Das  scheinbare  Gewicht  des  den  Ballon  bei  0^ 
erfüllenden  Wassers  bt  daher 

P  =  11126,17«?^  —  1258,55«?'  =  9867,62y^ 

Die  Temperatur  des  Ballons  bei  der  Wägung  war  6,2^;  das  Gewicht 
der  Luft,  welches  den  Ballon  bei  0®  ausfüllte,  war  12,77Bgr.;  nehmen 
wir  nun  an,  dass  der  Druck  des  in  der  Luft  vorhandenen  Dampfes  zur 
Zeit  der  Wägung  4,9  Millimeter  war,  so  erhalten  wir  für  das  Gewicht 
der  von  jenem  Wasser  verdrängten  Luft: 

12,778  "^ L56JM:  %  >  4.90  ^ 

1  +  0,003665.6  760 

Das  Gewicht  des  Wassers  von  0^,  welches  den  Ballon  bei  0^  an- 
füllt, ist  demnach 

9867,62  +  12,473  «=  9880,093^'. 
Um  nun  den  Kubikinhalt  des  Ballons  in  Kubikcentimetem  zu  erhalten, 
müssen  wir  hieraus  berechnen,  wie  viel  der  mit  Wasser  gefüllte  Ballon  gewo- 
gen haben  würde,  wenn  das  Wasser  statt  der  Temperatur  0^  die  Temperatur 
der  grössten  Dichtigkeit  gehabt  hätte.  Ist  die  Dichtigkeit  des  WasHers 
bei  4^  gleich  1,  so  ist  dieselbe  bei  0^  nach  Kopp  0,01)()87G».  Da  nun 
die  Gewichte  gleicher  Volumina  der  Körper  sich  verhalten  wie  die  Dich- 
tigkeiten, so  ergibt  sich  für  das  Gewicht  des  den  Ballon  bei  0^  anfüllen- 
den Wassers  von  4^ 

Eine  direkte  W.'igung  des  bei  4^  mit  Wasser  von  4"  gefüllten 
Ballons  gab  für  das  Gewicht  des  Wassers 

9882,152»'. 
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Ab  Ansdehnangseoefficienten  des  Ballons  gibt  Regnault  an  0,0000235; 
danach  berechnet  sich  das  Gewicht  des  den  Ballon  bei  0^  anfüllenden 
Wassers  ron  4' 

9882,152  (1  —  0,0000235  .  4)  =  9881,232!?'. 

Nehmen  wir  das  Mittel  ans  den  beiden  so  gefundenen  Werthen  als 
dis  Gewicht  des  Wassers  von  4^,  welches  den  Ballon  bei  der  Tempera- 
tur (f  anfliUen  würde,  so  erhalten  wir 

9881,2705»'. 

Dieselbe  Zahl  gibt  uns  den  Banminbalt  des  Ballons  bei  0^  in  Cu- 
bikcentimetem,  da  ein  Gramm  Wasser  bei  4^  gerade  ein  Cubikcentimetcr 
aaifollt.  Da  nun  das  Gewicht  der  gesammten  bei  0®  und  760™"*  Druck 
deo  Ballon  erfüllenden  Luft  gleich  12,778266^.  war,  so  ist  das  Gewicht 
von  einem  Cnbikcentimeter  Luft 

'^^  =  0.001««I8. 
9881,2705  ' 

Aas  den  vorhin  angegebenen  Dichtigkeiten  der  Gase  erhält  man 
Mer  das  Gewicht  von  1  Cnbikcentimeter 

atmosphärischer  Luft  =  0,00129318 

Stickstoff  =  0,00125616 

Sauerstoff  =  0,00142980 

Wasserstoff  =  0,00008957 

Kohlensäure  =  0,00197741, 

^<~nu  man  das  Gewicht  einer  beliebigen  Menge  dieser  Gase  unter  irgend 
^hm  Drucke  und  bei  irgend  einer  Temperatur  berechnen  kann. 

Wir  müssen  schliesslich  noch  erwähnen,  dass  die  hier  angegebenen 
Men  nur  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Gas  zu  Paris  unter  einer 
Breite  von  48®  50'  14"  und  einer  Höhe  von  60  Meter  über  dem  Niveau 
^^  Heeres  bedeuten.  An  andern  Orten  erhalten  die  Zahlen  etwas  an- 
^^Werthe.  Denn  in  einer  anderen  Breite  und  in  einer  anderen  Höhe 
^^«r  dem  Meere  ist  die  Intensität  der  Schwere  eine  andere,  deshalb 
^fidert  sich  auch  der  hydrostatische  Druck,  welchen  eine  Quecksilber- 
«Ble  von  760""  ausübt.  Die  Luft  von  0**,  welche  diese  Quecksilbersäule 
^^^t,  ändert  deshalb  auch  ihre  Dichtigkeit  und  zwar  in  demselben  Ver- 
Wtniss,  als  die  Schwere  sich  ändert.  Wegen  der  Berechnung  dieser 
Aeoderong  verweisen  wir  auf  die  Abhandlung  von  Regnault  und  auf 
du"  EnUicUungen  der  §§.  39  ff*  des  ersten  Theiles ;  wir  bemerken  nur, 
'^  dieselbe  äusserst  klein  ist,  es  wird  z.  B.  in  Berlin  der  Werth  für 
itmospbäriache  Luft 

0,001293606, 

^'  dass  die  Aendemng  erst  bei  einer   Wägung  von   1   Liter  Luft   auf 
^•<^  Hilligramme   von  Einfluss  ist,   ein  Einfluas,    der  meist  durch   eine 

7* 


I  i-»"v'it«-rii*'h  iii  ö-*?  IV-^liLin-L^  c**f  F^-nt  Liiert **it*«r'*'iii»ii*^  fl*-T  Luft  üUfr 
V  .v-#-i,  wird.. 
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Iii  1  -L  iiii  T  .•ri^*'ii  Ki|  h»-] ,  ctAf  dl*-  Ej^  knLUz-^  c«*  fes^s^n  Kr»rj»rr  zu- 
!*»♦  LtÄ  c*ii  Erf.I::  Lat,  cä*»*'  c^*-*«* I\»^ii  :Lt  V ' -nm^ii  Tz-r^rr'»*^?^ ruu  dss«  sie 
t-I'L  ku*.^*-!:.«-!!:  -»iij  ci*-  Iln>inLT:i-r  LlLr**JtLti.2  -»«-II  f  nr^^^tzt,  so 
x*-!^  flcii  »l»^r  i»(»tii  «-iL*-  AI- £*■!€•  ^  :rk wi-r  c*t  AVim*^,  c:«-  K''»rj«<rr  b«"irfn 
amf    f*-frn    rv    Mric    wf    vt-r-zfu  t-^sfl^.     K*TT\.ii  ir.Lc-L*-ii    "•  AlrM-Leiiilich 

«•t&DZfU,    in   F'i-liT«*    c^T   Elr»  iniiTii.^   ^iii^   Aetirrzi^    ILrer   cLt^mischt^n 

K''r^»*T  i^iu*-!!  A^-rT*'^i£\»yiAi.d  ina^rt,   iü,   "»>  '•ix  *icL«ii  n-eLrfacb  zu 

öLtT  ff"»  ..Li.LcL*-n  Uiu«-Tii:-«i^u  ii^aiifr  Wi  örT  T^i-p^^ramr  M*  aus  dem 
i♦'^^»-ll  in  d*-ii  fiü***:^^^ii  ZiKai^d  üi>^rirfLt-  Wir  varea  daiurb  im  Staude, 
d^-n  t-iii^Ti  d^T  /♦••-!*- li  l'ti.kt 4»'  uti>t-rrr  TLt-nD  :ii»:rr>kala  ra  l>e5tiiiiiu»'n. 
Gl*'IiL*-«  g"Ilt  fui  alL<f  ü'Mijrn  K«''r}»er,  ««ie  wl.Ti.rlzfn  V^-i  einer  ^nz 
b*-^t'.LLInl*-n  Tor  d>  Jful»>tai.z,  aii>  der  sie  l*»-strLen,  cLarakirn>tiMb»'n 
T«:':::.j«*-ratur.  ^'j  zvar,  da>s  in  ♦  Iitiren  Fnllrn  die  S*}.nj^lxien-j»eratur  ein 
Ej"k»-iiijTii  :r?z*-icL»'n   fiir  di**  l'^tn-fenden   Si:^t>tai.z»*n  i>t- 

Ij'if  .Stbuj'-!z»exu{»*-ratT:r^n  dt-r  TersfL:rd»-nen  KTj-er  ilt^j^n  zwis^lwu 
d«-n  "»«-h^-^vn  ^fr»*nzen,  eii-ije  verd»-n  scL«»n  Wi  >*Lr  ni^'-irigTen  Teiii- 
p«rrainr»-n  ai**:^,  wie  das  QneikiH^er,  Brc«m  n.  a.  in.,  andere  bedürfen 
e:nt-*  »^br  b/b»-n  IIitze«n^des,  xnn  in  den  flü>>iiren  Zu^tand  übenretülirt 
xn  vrl*-n,  »ie  das  EL»^n,  (i-lJ  und  die  Mrbrzahl  der  Metalle  und 
Mirj^-riÜ'-n.  E:i-e  ^ofse  Anzabl  dt-r^elben  *ralt  laiipe  Zrit  für  voUkom* 
iij*-n  UL.-''Liij*'l2*'ar,  inde^s  in  dt-r  neut-ren  Z'-il  sind  nj»*br»'re  derselben, 
»*-]<. b*-  fr.;L«-r  flr  die  unM:bujel2bAr>tfn  pilten.  p*>chniulxen  worden;  so 
bat  H.  D^-vIIl*-  da*  Fiatin  im  Knall^a5^eblä>e  und  später  s*^pir  in  ^t- 
zi^-b^'Ld^-n  K'«L>L'  !-a  gt-s^bsk'dzen,  Hare  im  Kn.'\llj^>i:eMA>e  Kbmhura 
und  Iridlaiu  fi •!•.*:?  ^♦-macLt,  ^iaudin  bat  melirt-re  der  strt-nidlüsMirj^ten 
Miuersil^.  wie  Quarz  und  Kalk,  zum  scbmelxt*n  jr»-bnubi,  IV^pretz  im 
jfalvai.is^wb*-n  S:r-»m  Sliicium,  B.«r,  Tiian  und  Mi  Ivl-dSn  *rescbnu»l/<*ii. 
Ja  btrt'rer  jribt  h'*^xr  an'  ,  da>s  es  ibm  mit  einer  S.>':ile  Ti»n  r»<HI — t><WI 
B-jnreLVb»-n   Lit'.ii  i/^-n  gelnn;^n  wäre,  die  K*»ble  dt m  Scbmelzen  njdie 
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za  bringen.  Die  Kohle  wurde  zu  dem  Ende  in  mit  Stickstoff  gefüllte 
(irefasse  gebracht,  um  das  Yerhrennen  der  Kohle  zu  hindern ^  sie  soll 
dann  weich  geworden  sein  und  sich  gekrümmt  haben,  ja  es  sollen  sich 
sogar  in  den  Gefässen  deutlich  geschmolzene  Kügelchen  gezeigt  haben. 
Wir  sind  darnach  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  alle  Körper  ge« 
schmolzen^  werden  können,  wenn  wir  nur  die  nöthige  Hitze  zu  erzeugen 
im  Stande  sind. 

Dem  Schmelzen  der  festen  Körper  ist  das  Erstarren  der  flüssigen 
Körper  gerade  entgegensetzt;  wie  das  Schmelzen  der  festen  Körper 
doFch  eine  hinlänglich  grosse  Zufuhr,  so  tritt  das  Erstarren  der  flüssigen 
Korper  durch  eine  hinlängliche  Abnahme  der  Wärme  ein.  Die  Er- 
fturrungstemperatur  ist  ebenso  eine  vollkommen  feste,  als  die  Schmelz- 
temperatur ,  ja  sie  ist  flir  eine  und  dieselbe  Substanz  mit  letzterer  iden- 
ti»(li  dieselbe.  Das  Eis  schmilzt  bei  0^,  es  kann  in  hohem  Tempera- 
toren  nicht  mehr  fest  sein,  ebenso  gefriert  das  Wasser  im  allgemeinen 
hei  0^,  es  kann  unter  gewöhnlichen  Umständen  in  Temperaturen  unter 
"*  nicht  mehr  flüssig  sein.  Es  ergibt  sich  das  allgemein  ans  der  Deflni- 
tioD  der  Schmelztemperatur  als  jener,  bei  welcher  ein  Körper  flüssig 
wird;  wird  die  Natur  einer  Substanz  durch  Schmelzen  nicht  geändert, 
M>  mnas  sie  auch  bei  derselben  Temperatur  wieder  fest  werden,  weil 
»oost  der  Körper  unterhalb  der  Schmelztemperatur  schon  flüssig  wäre. 
Älß  Gefriertemperatur  bezeichnen  wir  dann  jene,  welche  das  Thermo- 
meter in  der  Flüssigkeit  zeigt,  wenn  die  Erstarrung  anfiingt  oder  ange« 
fingen  hat.') 

Es  ist  nämlich  wohl  möglich,  eine  Flüssigkeit  unter  den  Gefrierpunkt 
in  erkalten,  ohne  dass  sie  fest  wird,  im  Momente  des  Festwerdens  steigt 
(iann  aber  die  Temperatur  immer  bis  zu  derjenigen,  welche  soeben  als 
Ersurrungstemperatur  definirt  worden  ist.  Der  erste,  welcher  diese 
I^ohachtung  machte,  war  Fahrenheit.  Er  hatte  eine  Glaskugel,  an 
»'Her  sich  ein  enges  Rohr  befand,  mit  Wasser  gefüllt,  dasselbe  bis 
wm  Kochen  des  Wassers  erhitzt  und  während  das  Wasser  kochte  zuge- 
whmolzen;  er  fand,  als  der  Apparat  bis  auf  —  10®  C.  erkaltet  war,  dass 
'laA  Wasser  noch  flüssig  geblieben  war.  Als  aber  die  Spitze  des  Kohres 
ah<;ebrochen  wurde,  erfüllte  sich  plötzlich  die  ganze  Kugel  mit  Eis.  In 
<'inem  andern  Falle  trat  das  plötzliche  Eisbilden  nach  einer  Temperatur- 
Erniedrigung  auf  — 10*^  C.  bereits  ein,  als  die  Kugel  zuföllig  erschüttert 
wnrde,  ein  Beweis,  dass  nicht  das  Eindringen  der  Luft  in  dem  ersten 
Falle,  sondern  die  mit  dem  Abbrechen  der  Spitze  verbundene  Erschüt- 
temn«;  die  plötzliche  Eisbildung  veranlasst  hatte.  Seitdem  wurde  die 
Beobachtung'  vielfach  und   von   vielen   gemacht^),    dass   wenn   man   das 
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Unsiclierlieit  in  der  Bestimmting  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  über 
wogen  wird. 


Zweites  Kapitel. 

Verinderang  des  Aggregatnistaiidet  durch  die  Wtrme. 

17  SohmOlaen  der  fMten  und  Erstarren  der  flüssigen  Körper.    Wir 

sahen  im  vorigen  Kapitel,  dass  die  Erwärmung  der  festen  Körper  zu- 
nächst den  Erfolg  hat,  dass  dieselben  ihr  Volumen  vergrössern,  dass  sie 
sich  ausdehnen;  wird  die  Erwärmung  hinreichend  weit  fortgesetzt,  so 
zeigt  sich  aber  noch  eine  andere  Wirkung  der  Wärme,  die  Körper  hören 
auf  fest  zu  sein,  sie  werden  flüssig.  Hiervon  machen  wahrscheinlich 
nur  solche  Körper  eine  Ausnahme,  welche,  wie  viele  organische  8ub- 
stanzen,  in  Folge  der  Erwärmung  eine  Aenderung  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung  erfahren.  Die  Temperatur,  bei  welcher  ein  bestimmter 
Körper  seinen  Aggregatzustand  ändert,  ist,  wie  wir  schon  mehrfach  zu 
erwähnen  Gelegenheit  hatten,  eine  ganz  bestimmte,  wie  z.  B.  das  Wasser 
unter  gewöhnlichen  Umständen  immer  bei  der  Temperatur  0^  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht.  Wir  waren  dadurch  im  Stande, 
den  einen  der  festen  'Punkte  unserer  Thermometerskala  zu  bestimmen. 
Gleiches  gilt  für  alle  Übrigen  Körper,  sie  schmelzen  bei  einer  ganz 
bestimmten  fUr  die  Substanz,  aus  der  sie  bestehen,  charakteristischen 
Temperatur,  so  zwar,  dass  in  einigen  Fällen  die  Schmelztemperatur  ein 
Erkennungszeichen   für  die  betreffenden  Substanzen  ist. 

Die  Schmelztemperaturen  der  verschiedenen  Körper  liegen  zwischen 
den  weitesten  Grenzen,  einige  werden  schon  bei  sehr  niedrigen  Tem- 
peraturen flüssig,  wie  das  Quecksilber,  Brom  u.  a.  m.,  andere  bedürfen 
eines  sehr  hohen  Hitzegrades,  um  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt 
zu  werden,  wie  das  Eisen,  Gold  und  die  Mehrzahl  der  Metalle  und 
Mineralien.  Eine  grosse  Anzahl  derselben  galt  lange  Zeit  für  vollkom- 
men unschmelzbar,  indess  in  der  neueren  Zeit  sind  mehrere  derselben, 
welche  früher  für  die  unschmelzbarsten  galten,  geschmolzen  worden;  so 
hat  H.  Dcville  das  Platin  im  Knallgasgcbläse  und  später  sogar  in  gut- 
ziehenden Kohlenöfen  geschmolzen,  Hare  im  Knallgasgebläse  Rhodium 
und  Iridium  flüssig  gemacht,  Gaudin  hat  mehrere  der  strengflüssigsten 
Minerale,  wie  Quarz  und  Kalk,  zum  schmelzen  gebracht,  Despretz  im 
galvanischen  Strom  Silicium,  Bor,  Titan  und  Molybdän  geschmolzen. 
Ja  letzterer  gibt  sogar  au  *),  dass  es  ihm  mit  einer  Säule  von  500 — 600 
Bunsen*schen  Eleuionten  gelungen  wäre,  die  Kohle  dem  Schmelzen  nahe 
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n  bringen.  Die  Kohle  wurde  zu  dem  Ende  in  mit  StickBtoff  gefüllte 
<r«fasse  gebischt,  um  das  Verbrennen  der  Kohle  zu  hindern,  sie  soll 
•iann  ireidi  geworden  sein  und  sich  gekrümmt  haben,  ja  es  sollen  sich 
iAgir  in  den  Geissen  deutlich  geschmolzene  Kilgelchen  gezeigt  haben. 
Wir  sind  darnach  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  alle  Körper  ge* 
«dnadlzen  werden  können,  wenn  wir  nur  die  nöthige  Hitze  zu  erzeugen 
io  Stande  sind. 

Dem  Sdimelzen  der  festen  Körper  ist  das  Erstarren  der  flüssigen 
Körper  gerade  entgegensetzt;  wie  das  Schmelzen  der  festen  Körper 
(iorcfa  eine  hinlänglich  grosse  Zufuhr,  so  tritt  das  Erstarren  der  flüssigen 
Körper  durch  eine  hinlängliche  Abnahme  der  Wärme  ein.  Die  Er- 
»tamittgstemperatar  ist  ebenso  eine  vollkommen  feste,  als  die  Schmelz- 
teaperatnr,  ja  sie  ist  ftir  eine  und  dieselbe  Substanz  mit  letzterer  iden- 
tL<h  dieselbe.  Das  Eis  schmilzt  bei  0^,  es  kann  in  hohem  Tempera- 
tirrn  nicht  mehr  fest  sein,  ebenso  gefriert  das  Wasser  im  allgemeinen 
t^i  i^,  es  kann  anter  gewöhnlichen  Umständen  in  Temperaturen  unter 
»'  sieht  mehr  flüssig  sein.  Es  ergibt  sich  das  allgemein  aus  der  Defini- 
'FQ  der  Schmelztemperatur  als  jener,  bei  welcher  ein  Körper  flüssig 
"^ird;  wird  die  Natur  einer  Substanz  durch  Schmelzen  nicht  geändert, 
fe'»  moss  sie  auch  bei  derselben  Temperatur  wieder  fest  werden ,  weil 
^'«BSt  der  Körper  unterhalb  der  Schmelztemperatur  schon  flüssig  wäre. 
AI»  Gefriertemperatur  bezeichnen  wir  dann  jene,  welche  das  Thermo- 
':^*i  in  der  Flüssigkeit  zeigt,  wenn  die  Erstarrung  anfHngt  oder  ange- 
faEpn  bat.^) 

Es  ist  nämlich  wohl  möglich,  eine  Flüssigkeit  unter  den  Gefrierpunkt 
n  erkalten,  ohne  dass  sie  fest  wird,  im  Momente  des  Festwerdens  steigt 
•  iifin  aber  die  Temperatur  immer  bis  zu  derjenigen ,  welche  soeben  als 
£^umlng8temperatur  definirt  worden  ist.  Der  erste,  welcher  diese 
tW»bacbtung  machte,  war  Fahrenheit.  Er  hatte  eine  Glaskugel,  an 
^rApT  sich  ein  enges  Rohr  befand,  mit  Wasser  gefüllt,  dasselbe  bis 
!^  Kochen  des  Wassers  erhitzt  und  während  das  Wasser  kochte  zuge- 
*<iaaoIzen;  er  fand,  als  der  Apparat  bis  auf  —  10®  C.  erkaltet  war,  dass 
^>^  Wasser  noch  flüssig  geblieben  war.  Als  aber  die  Spitze  des  Kohres 
i^'irebrocben  wurde,  erfüllte  sich  plötzlich  die  ganze  Kugel  mit  Eis.  In 
Huem  andern  Falle  trat  das  plötzliche  Eisbilden  nach  einer  Temperatur- 
''miedrigung  auf  — 10®  C.  bereits  ein,  als  die  Kugel  zuflillig  erschüttert 
^urde,  ein  Beweis,  dass  nicht  das  Eindringen  der  Luft  in  dem  ersten 
falle,  sondern  die  mit  dem  Abbrechen  der  Spitze  verbundene  Erschüt- 
teninfl:  die  plötzliche  Eisbildung  veranlasst  hatte.  Seitdem  wurde  die 
Bef'bacbtnng*  vielfach  und   von   vielen   gemacht^),    dass   wenn   man   das 
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Wasser  vor  jeder  Erscbttttening  bewahrt  und  ruhig  erkalten  UUst,  das- 
selbe noch  weit  unter  dem  Gefrierpunkte  flüssig  erhalten  werden  kann, 
die  geringste  Erschütterung  aber,  oder  noch  besser,  die  Berührung  des- 
selben mit  einem  Eisstücke  bewirkt  das  plötsliche  Gefrieren  der  ganzen 
Wassermasse.  Gay  Lussac  hat  in  einem  Reagenzgläschen  das  Wasser 
mit  einer  dünnen  Oelschicht  bedeckt  und  beim  ruhigen  Erkalten  die 
Temperatur  bis  auf  —  12^  C.  gebracht,  ohne  dass  das  Wasser  gefror, 
und  Despretz  ist  es  sogar  gelungen,  in  Thermometern  das  Wasser  bis 
zu  —  20^  C.  flüssig  zu  erhalten.  Immer  aber  tritt  dann  ein  plötzliches 
Erstarren  der  ganzen  Wassermasse  ein,  sobald  man  das  Wasser  mit  einem 
fremden  Körper  berührt. 

Aehnliche  Beobachtungen  hat  man  bei  andern  geschmolzenen  Kör- 
pern geftiacht,  so  beim  Phosphor,  der  bei  44^  G.  seinen  Schmelzpunkt 
hat;  man  kann  ihn  bei  vorsichtiger  Abkühlung  bis  gegen  24^  flüssig 
erhalten;  ebenso  beim  Schwefel,  den  man,  obwohl  er  schon  bei  der 
Temperatur  110®  erstarrt,  in  Temperaturen,  die  nicht  viel  über  20®  C. 
bei  ruhigem  Abkühlen  noch  flüssig  erhalten  kann. 

Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  zu  geben  ist  man  noch  nicht 
im  Stande,  besonders  seitdem  Despretz')  gefunden  hat,  dass  man  durch 
sehr  lebhafte  Bewegung  einer  Flüssigkeit  ebenfalls  bewirken  kann,  dass 
sie  weit  unter  der  Erstarrungstemperatur  noch  flüssig  bleibt.  Früher 
glaubte  man,  dass  in  der  vollkommen  ruhenden  Flüssigkeit  sich  die  dem 
flüssigen  Zustande  entsprechende  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  erhalte 
und  dass  es  in  Temperaturen,  welche  dem  Gefrierpunkte  nahe  sind,  eines 
äussern  Anstosses  bedürfe,  damit  die  Moleküle  sich  anders  und  zwar  so 
gruppiren,  dass  der  Körper  fest  werde.  Diese  Ansicht,  die  im  Grunde 
genommen  jedoch  nur  eine  Umschreibung  der  früher  beobachteten  That- 
sachen  war,  ist  durch  die  erwähnte  Beobachtung  von  Despretz  unhaltbar 
geworden. 

Durch  diese  eigenthümliche  Erscheinung  wird  indcss  unsere  vorhin 
ausgesprochene  Behauptung,  dass  der  Erstarrungspunkt  und  Schmelzpunkt 
einer  Flüssigkeit  derselbe  sei,  nicht  umgestosscn,  wenn  wir  die  gegebene 
Definition  der  Gefriertemperatur  festhalten,  als  jene,  welche  ein  Ther- 
mometer in  einer  Flüssigkeit  zeigt,  welche  zu  erstarren  beginnt.  Denn 
bei  allen  diesen  anomalen  Erkaltungen  der  Flüssigkeiten  zeigt  sich  stets, 
wie  zuerst  De  Luc  beobachtete,  dass,  sobald  die  Flüssigkeit  anfängt  zu 
erstarren,  ein  in  dieselbe  eingetauchtes  Thermometer  bis  zu  jener  Tem- 
peratur steigt,  bei  welcher  diese  Substanz  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
Zustand  übergeht.  De  Luc  erhielt  Wasser  mehrere  Tage  lang  auf  einer 
Temperatur  von  —  6fi^  C.  und  brachte  es  dann  durch  ein  eingetauchtes 
Eisstück  zum  Frieren,  sofort  stieg  auch   ein  in   der  Flüssigkeit  befind- 
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lidies  Thennomeler  auf  0®  und  blieb  dort  bis  alles  Wasser  fest  geworden 
vir.    Dann  erst  kfililte  es  sich  vieder  ab.^)  « 

Ebenso  wie  man  alle  festen  Körper  bei  hinreichend  gesteigerter 
Tempentar  flüssig  machen  kann,  lassen  sich  alle  Fltissigkeiten  bei  hin- 
reidiender  Abkühlung  in  feste  Körper  verwandeln.  Es  ist  swar  noch 
okht  gelungen, -alle  Flüssigkeiten  anm  Gefrieren  au  bringen,  da  indess 
(iieAiuaiil  der  nicht  gefrierenden  inuner  kleiner  geworden  ist,  je  nie- 
drigere KSltegrade  wir  au  erzengen  im  Stande  sind,  so  sind  wir  au 
im  Schlosse  berechtigt,  dass  wir  auch  jene  Flüssigkeiten  aum  Gref deren 
bringen  könnten,  bei  denen  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist,  wenn 
vii  im  Stande  wären,  die  Temperaturen  hinlttngUch  zu  erniedrigen. 

Wir  lassen  hier  eine  Beihe  von  Schmelztemperaturen  folgen,  wobei 
^bemerken,  daas  die  hohem  Temperaturen  von  Pouillet^)  mit  einem 
Laftihennometer  bestlnunt  sind,  dessen  Gkfilss  aus  Platin  bestand. 
Podllet  beobachtete  direkt  die  Ausdehnung  der  im  Gefiiss  enthaltenen 
Ish  and  berechnete  mit  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  der 
Loß  ans  der  beobachteten  Ausdehnung  die  Temperatur,  bei  welcher  die 
liöiper  flüssig  worden. 


Tabelle  der  Schmelzpunkte  einiger  Körper. 


^limiedeeisen 


'Wieen,  graues 
1,         weisses 

C'^id,  reines 
Kipfer  . 

Cidminm 
Actimon 

U  .   . 


^l«math 

2nii  .    . 

W   . 
Selen 


1600«  C. 

1400—1300 

1200—1100 

1100—1050 

1200 

1050 

1000 

500 

432 

360 

330 

265 

230 

111 

107 

102 


Natrium 

Kalium 

Phosphor  .... 
Stearinsäure  .  .  . 
Wachs,  weisses  .  . 
Wachs,  gelbes      .     . 

Talg 

Wallrath      .... 

Paraffin 

Butter 

Olivenöl      .     .     .     . 

Rüböl 

Eis 

Mandelöl,  fein  .  . 
Terpentinöl,  rectif.  . 
Brom  .  .  .  .  . 
Quecksilber      .     .     . 


90®  C. 

58 
42,8 

70 

68 

61 

40 

47,7 

46,3 

32 

5 

1 

0 

9 
2^ 
25 
39 


Aenderung  der  Schmelztemperatur   durch  Druck,    Man   glaubte  18 
früher  die  Schmelztemperatur  eines  Körpers  sei   durchaus  constant,  sie 


')  De  Luc.    U6m  nur  la  M<St^orologie  I.  §.  207. 

^  PooiUet.    Comptes  rendua  11.  Poggend.  Ann.  XXXIX. 
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werde  durch  äussere  Umstünde  nicht  geändert,  bis  J.  Thomson^)  and 
Clausius^)  durch  theoretische  Betrachtungen  es  wahrscheinlich  machten, 
dass  durch  Aenderung  des  Druckes,  unter  welchem  ein  Körper  steht 
die  Schmelztemperatur  geändert  und  zwar  im  allgemeinen  erhöht  werden 
müijse.  Die  Schmelztemperatur  des  Eises  jedoch  muss  nach  denselben 
Betrachtungen  erniedrigt  werden  und  zwar  deshalb,  weil  das  Eis  beim 
Schmelzen  eine  plötzliche  Verklein ening  des  Volumens  erfahrt.  Diese 
von  J.  Thomson  und  Clausius  abgeleiteten  Sätze  sind  in  der  That  durch 
William  Thomson  für  Wasser,  und  Bunsen  für  zwei  andere  Körper  ex- 
perimentell bestätigt  worden. 

W.  Tliomson^)  füllte  einen  Oersted'schen  Compressionsapparat  zum 
Theil  mit  Wasser,  zum  Theil  mit  klaren  Eisstücken  und  senkte  in  den- 
selben ein  Thermometer,  dessen  Gefäss,  um  es  vor  dem  Drucke  za 
schützen,  welcher  im  Comprcssionsapparate  ausgeübt  wurde,  in  einer 
vollständig  geschlossenen  Röhre  befestigt  war.  Um  den  obem  Theil 
des  Thermometers,  wo  die  Ablesungen  gemacht  wurden,  rings  frei  von 
Eis  zu  halten,  war  das  Thermometer  durch  einen  Bleiring  gesteckt, 
welcher  das  Eis  in  dem  Goftisse  herabdrückte,  und  bewirkte,  dass  die 
Thcrmometerkugel  ganz  von  Eis  umgeben  war.  Ueber  den  Bleiring 
wurde  dann  wieder  Eis  gebracht,  welches  specifisch  leichter  als  das 
Wasser  dann  den  obem  Theil  des  Compressionsgefässes  anfüllte.  Schliess- 
lich wurde  dann  das  Gefass  in  der  im  ersten  Theile  (§.  63)  beschrie- 
benen Weise  mit  Wasser  vollgefüllt  und  die  Röhre  mit  dem  Compres- 
sionskolben  aufgesetzt.  In  dem  Apparate  war  Überdies  eine  oben  ge- 
schlossene mit  Luft  gefüllte  Röhre,  um  den  ausgeübten  Druck  zu  mesHou. 

Das  von  Tliomson  angewandte  Thermometer  enthielt  als  Flüssigkeit 
Aether;  das  Gefass  war  sehr  gross  und  das  Rohr  sehr  enge.  Die  Lange 
desselben  war  165  Millimeter,  von  denen  140"""  in  220  Theile  gotheilt 
waren.  In  Eis,  welches  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrücke  schmolz, 
stand  die  Flüssigkeit  in  der  Tliermometerröhre  beim.Tlieilstridi  67^  und 
eine  Vergleichung  des  Thermometers  mit  einem  andern,  welches  mit 
einer  Fahrenheit*schen  Skala  versehen  war,  ergab,  dass  eine  Teuipora- 
turänderung  um  1^  Fahr,  den  Aetherfaden  um  71  Theilstriche  versclmb. 
Der  Werth  eines  Grades  am  Aethertherniomcter  war  somit  Vti^  Fahren- 
heit  oder  0,0078»  Celsius. 

Bevor  der  Compressiouskolben  hinab  geschraubt  wurde,  zeigte  das 
Aetherthermometer  67**  oder  0*^  an;  als  nun  compriniirt  wurde,  sank  das 
Thermometer  rasch  und  blieb  bei  59»5"  stationär,  als  der  Druck  im 
Innern  auf  8,1  Atmosphären  gesteigert  war.    In  ehiem  zweiten  Versuche 

*)  JamAS  Thomnon.    Philosnphical  Transact.  of  the  Edinb.  Royal  8oc.  Vol.  XVI. 
')  (Mandiim.     Png'f^ptKlorff  Annalen.  Bd.  LXXXI. 

')  William  Thotnbou.     Philosoph.  Magazin.  III«  8cr.    Vol.  XXXVII.    Po^^rt^nd. 
Annalen  LXXXI. 
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sank  du  Thennomeier  anf  50,5^  und  blieb  dort  stationär,  als  der  Druck 
iaf  16i$  Atmosphären  erhalten  vurde.  Das  Thermometer  stand  in 
schmelzendem  Eise,  der  Versuch  beweist  also,  dass  unter  Drucken,  welche 
lärker  sind  als  derjenige  der  Atmosphäre,  das  Eis  schon  in  niedrigem 
Temperaturen  flüssig  wird.     Die  Schmelztemperatur  war  bei 

8,1  Atmosph.  um     7,5  .  0,0078  ^  0,0575'>  C. 
16,8  „  „     16,5  .  0,0078  =  0,1287«  C. 

«erniedrigt  worden,  Aenderungen,  welche  zwar  äusserst  klein  sind,  welche 
'ich  aber  wie  aus  diesen  Versuchen  hervorgeht ,  noch  hinlänglich  scharf 
Machten  lassen. 

Die  Versuche  von  Thomson  wurden  später  in  etwas  anderer  Weise 

vi>ü  Mousson  ^)  mit  gleich  günstigem  Erfolge  wiederholt;    er  comprimirte 

Amä\  Wasser   und   fand,    dass   dasselbe    bei    hohem  Druck    niedrigen 

T?ap<»raturen  ausgesetzt  nicht  fest  wurde,  und  comprimirte  ein  anderes 

]Bä]  Eis  und   zeigte,    dass    dasselbe   in    niedrigen   Temperaturen  flüssig 

nrde.    Um    letzteres    zu    zeigen,    wurde    ein   prismatisches   Stahlstück 

feiner  Lange  nach    durchbohrt.     Der    durch    die  Durchbohrung   entstan- 

<ifQe  Hohlraum   konnte   an   dem   einen    Ende   durch    eine  Schraube   fest 

^''rbchlossen   werden.     An   dem   andern  Ende   konnte   in   denselben   ein 

^Istempel  eingeschoben  werden,  welcher  durch  eine  Ueberwurfschraube 

m  lien  Hohlraum    hineingepresst   werden    konnte.     Es    wurde    nun    an 

^i^m  kalten  Abend   der  Hohlraum,   nachdem   das   eine  Ende  mit   dem 

^''apel  und  der  Schraube  verschlossen  war,   mit   ausgekochtem  Wasser 

:^t,    in    dieses    ein   Eupferstift    eingesenkt,    und    der  Apparat    der 

-^^Qtkähe  überlassen.    Während  der  Nacht  gefror  das  Wasser  zu  einem 

2iij«iven  Eiscylinder.     Am   Morgen   wurde   dann   das   andere   Ende   des 

Hf'lilranmes   mit    der   Schraube    fest    verschlossen,    und    das   Prisma    in 

^agekehrter   Stellung,    so    dass    der   zuletzt    angebrachte   Schraubenver- 

?'tlas8  nnten  war,  -an  einem  starken  Balken  befestigt.    Der  eingesenkte 

^qferstift   befand    sich  jetzt   oben   unmittelbar   unter   dem  Stempel  im 

i.fkpn  glasigen  Eise   eingefroren.     Mit   einem  Hebel  konnte   dann    die 

J  «rherwnrf seh  raube   gedreht,   und   so    der  Stempel   mit  grosser  Kraft  auf 

'^j  Eis  herabgedrückt  werden.     Wenn   nun    unter  dem   grossen   durch 

fl^rabschrauben    der  Ueberwurfschraube   in   dem  Hohlräume   ausgeübten 

I^mcke  das  Eis  flüssig  geworden  war,    so   musste    der  Kupferstift  durch 

'Ja^  Wasser  auf  die   untere  Schlussschraube   herab    fallen,    und   bei   fol- 

ctndem  Oeffnen    der  letzteren   zuerst   aus   dem  Hohlraum  hervortreten, 

^«"nn  auch  bei    dem,    natürlich   in   niedriger  Temperatur,   stattfindenden 

"♦offnen  das  durch  den  Druck  geschmolzene  Eis  sofort  wieder  erstarrte. 

♦^ar  das  Eis  fest   geblieben,    so   blieb*  der  Kupferstift  eingefroren   und 

')  Monason.    Poggend.  Ann.  Bd.  CV. 
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es  trat  beim  Ocffnen  der  untern  Scblussschraube  zuerst  ein  Eiscylinc 
und  in  dessen  zuletzt  austretendem  Ende  der  Kupferstift  hervor. 

Um  jede  Erwärmung  zu  vermeiden,  war  der  ganze  Apparat  v 
einer  Kältemischung  umg.eben,  deren  Temperatur  —  21®  bis  —  IS^ 
war.  Als  man  nun  den  Stahlstempel  um  circa  9™"^  in  den  Hohlrai 
eingepresst  hatte,  und  dadurch  im, Innern  des  Apparates  einen  Dwi 
erzeugt  hatte,  welchen  Mousson  auf  13000  Atmosphären  schätzt,  u 
dann  die  untere  Schlussschraube  öffnete,  während  der  Apparat  immer 
der  Kältemischung  gehalten  wurde,  trat  zuerst  der  erwähnte  Kupfersi 
aus  der  Oeffnung  hervor  und  erst  nach  diesem  ein  Eiscylinder.  Dadmi 
war  unzweifelhaft  bewiesen,  dass  das  Eis  unter  jenem  hohen  Druc 
bei  —  18®  flüssig  gewesen  war,  dass'  also  durch  hinlänglichen  Dru 
der  Schmelzpunkt  des  Eises  um  IS®  erniedrigt  werden  kann. 

Wenn  hiernach  auch  der  Schmelzpunkt  des  Eises  ein  nicht  ga 
constanter,  sondern  mit  dem  äusseren  Drucke  variabler  ist,  so  erg 
sich  doch  zugleich,  dass  diese  Aenderung  so  äusserst  gering  ist,  di 
wir  zur  Bestimmung  der  fixen  Punkte  .  des  Thermometers  ihn  als  fi 
ansehen  können. 

Die  Erhöhung  der  Schmelztemperatur  durch  Druck  hat  Bunscn  i 
Wallrath  und  Paraffin  nachgewiesen.^)  Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  se 
dickwandiges  ungefähr  30  Ccntimeter  langes  Glasrohr  von  strolihaln 
dicken  Lumen  an  dem  einen  Endo  zu  einem  feinen  ungefithr  50  O 
langen,  an  dem  andern  Ende  zu  einem  ungefähr  4  Cm.  langen,  ctw 
weitem  Kohre  ausgezogen  und  das  kürzere  Rohr  so  umgebogen  (Fig.  22 
dass  es  der  Glasröhre  parallel  aufwärts  stieg.  Das  länge 
Fig.  23.  Rohr  ab  wurde  dann  getheilt  und  calibrirt.  Der  getrocknc 
und  vorher  erhitzte  Apparat  wurde  dann  durch  Aufsauge 
mit  getrocknetem  Quecksilber  ganz  gefüllt,  und  das  Rohr  h 
a  zuge43chmolzen.  Nach  dem  Erkalten  wurde  dann  bei  d  etw 
Quecksilber  ausgetrieben  und  statt  dessen,  dort  die  zu  untc 
suchende  Substanz  eingeführt.  Ist  darauf  das  Rohr  bei 
zugeschmolzen,  so  w^ird  es  bei  a  wieder  geöffnet  und,  in  Je 
man  den  Apparat  1®  bis  2®  über  die  Schmelztemperatur  d 
bei  d  eingebrachten  Körpers  erwärmt,  etwas  Quecksilber  b 
a  ausgetrieben.  Man  lässt  dann  den  Apparat  wieder  erkalK 
und  schliesst  dann,  während  man  Barometerstand  und  The 
mometerstand  beobachtet,  den  Apparat  wieder  bei  a.  TaucI 
man  nun  den  Apparat  in  warmes  Wasser,  so  dehnt  sich  di 
in  dem  Rohr  enthaltene  Quecksilber  aus  und  erzeugt  in  den 
selben  einen  Druck,  welchen  man  aus  der  Volumverminderun 
der  Luft  in    dem  Rohre  ab  bestimmen  und  den  man  bei  ungeändert< 


*)  Bansen.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 
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Temperstiir  des  Wassers  beliebig  ändern  kann,  indem  man  den  Apparat 
oehr  oder  weniger  tief  in  das  warme  Wasser  einsenkt.  Das  Wasser 
wird  dann  etwas  über  den  Schmelzpunkt  der  Substanz  nnter  gewöhn- 
lielieffl  Drucke  erwärmt,  und  der  Apparat  allmählich  so  tief  in  das 
Wasser  eingesenkt,  dass  die  Substanz,  welche  beim  Eintauchen  des 
Mies  bis  d  flüssig  wurde,  in  Folge  des  vermehrten  Druckes  wieder 
ir^int  Indem  man  dann  zugleich  den  Druck  im  Innern  des  Apparates 
im  Manometer  ab  und  die  Temperatur  des  Wassers  beobachtet ,  erhält 
3an  die  Schmelztemperatur  bei  dem  erhöhten  Druck. 
Die  ron  Bunsen  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 


Walliath. 

Paraffin. 

Dnick  in 

Erstarrnngs- 

Druck  in 

Erstarrung»«' 

Atmosph. 

temperfttnr. 

Atmosph. 

temperatur. 

1 

47",7 

1 

46,3 

29 

48»,3 

85 

48,0 

96 

49»,7 

100 

49,9 

141 

50»,5 

156 

50«,9 

Man  sieht  also  wie  die  Aenderungen  viel  bedeutender  sind  als 
b^  Wasser. 

Za  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Hopkins  ^)  bei  einer  Untersuchung 
i«r  Schmelztemperaturen  von  Walbath,  Wachs,  Schwefel  und  Stearin. 
I^.(  Bubstanzen  wurden  in  einen  Cylinder  eingeschlossen  und  mit  einem 
"^tCBpel  eomprimirt,  und  der  Moment  des  Flüssigwerdens  bestimmt,  indem 
£t&  beobachtete,  ob  eine  eiserne  Kugel  auf  den  Boden  des  Cylinders 
absank    Hopkins  erhielt  folgende  Resultate: 


Druck  in 
Atmosph. 

Wallrath 

Schmelztemperatur  von 
Wachs        Schwefel 

* 

Stearin 

1 

519 
792 

51«     C. 
60«      „ 
80«,2  „ 

64^5C.      107^0C. 
74,5  „      135,2   „ 
80V  „      140,5    „ 

72,5  C. 

73,«  „ 
79,2  „ 

Es  findet  also   allgemein   ein   mit  dem  Drucke  stetiges  Steigen  der 
'^^elzpunkte  statt. 

Schmelapunkte  der  Legirungen  und  Lösimgen«    Wenn  man  zwei  19 
^^n^ebiedene  Substanzen  zu    einem  Gemische  zusammenschmilzt,   so  ist 
'^^r  Bcbmelzpunkt  dieses  Gemisches  stets  von  demjenigen  der  einzelnen 
^QbfitaQzen  verschieden;   im  allgemeinen  findet  man  dann  den  Schmelz- 
pBiütt  des  Gemisches   niedriger,   als  den  jeder  der  beiden  Substanzen, 

*]  Hopkins.    Athenaenm  1854.    p.   1207.     Dinglers   Polytechnisches   Journal. 
^  CUxiv.  p.  314. 
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welche  das  Gemische  zusammensetzen.  Folgende  von  verschiedenen 
Beohachtem  gefundene  Schmelzpunkte  von  Metalllegirungen,  lassen  dieses 
deutlich  hervortreten.*) 

Schmelzpunkte  einiger  Metalllegirungen. 

Blei 330*  C.  1  Thl.  Zinn  1,5  Blei  .     211^     C. 

Wismuth 265    „  1  „  „2      '„  .     227 

Zinn 230    „  1     „        „3        „  .250 

1  Thl.  Blei,  1  Thl.  Zinn  189     „  1     „        „      4        „  .     259 

1      n        n      li^  »       »  169     „  1     »»        n     5        »»  •     267 

1       ,,  ,,       X       ,,         ,,  171      9,         1       ,)  ,,       O  ,,         .      Z7U 

1      „        „     3     „       „        180     „      8  Thl.  Wismuth,  8  Thl. 

Blei,  3  Thl.  Zinn  .  .  94,5 
1      „        „4     „       „       186     „      8  Thl.  Wismuth,  8  Thl. 

Blei,  8  Thl.  Zinn  .  .  123,3 
1      „        „5     „       „        192    „       8  Thl.  Wismuth,  16Thl. 

Blei,  12  Thl.  Zinn  .  140,0 
1      „        „6     „        „        194     „      8  Thl.  Wismuth,  30  Thl. 

Blei,  24  Thl.  Zinn     .     119,0    „ 

«  Ausser  den  Blei-Zinn-Legirungen  mit  grossem  Bleigehalt  sind,  wie 
man  sieht,  die  Schmelzpunkte  der  Legirungen  niedriger  wie  diejenigen 
der  einzelnen  Bestandtheile ;  am  auffallendsten  ist  die  Erniedrigung  der 
Schmelztemperatur  bei  der  ersten  der  angefahrten  Legirungen  aus  Wis- 
muth, Blei  und  Zinn,  welche  schon  im  siedenden  Wasser  flüssig  ist. 
Einen  noch  niedrigem  Schmelzpunkt  hat  das  Rose^sche  Metallgemisch, 
welches  aus  2  Theilon  Wismuth,  1  Blei  und  1  Zinn  besteht;  Ermann 
bestimmt  denselben  zu  94*  C.  Für  Gemische  von  fetten  Säuren  hat 
Heintz^)  dasselbe  nachgewiesen,  auch  für  diese  ist  der  Schmelzpunkt 
des  Gemisches  immer  niedriger  als  derjenige  der  schwerst  schmelzbaren, 
häufig  niedriger  als  derjenige  der  leichtest  schmelzbaren  Säure.  Selbst 
wenn  man  zu  einem  Gemische  zweier  Säuren  etwas  einer  schwerer 
schmelzbaren  Substanz  hinzufügt,  wird  der  Schmelzpunkt  noch  weiter 
erniedrigt.  So  schmilzt  Stearinsäure  bei  69^  Palmitinsäure  bei  62^  ein 
Gemische  aus  30  Theilen  Stearinsäure  und  70  Theilen  Palmitinsäure, 
jedoch  schon  bei  55*.  Auch  für  andere  Substanzen  ist  die  Erniedrigung 
des  Schmelzpunktes  in  Gemischen  vielfach  beobachtet  und  zu  technolo- 
gischen Zwecken  angewandt;  die  sämmtlichen Flussmittel,  die  dazu  dienen, 
schwer  schmelzbare  Metalle  leichter  flüssig  zu  machen,  beruhen  darauf; 
häufig  sind  dieselben  schwerer  schmelzbar  noch  als  die  Metalle,  zu  denen 
sie  hinzugesetzt  werden.     Stahl  ist  leichter  schmelzbar  als  Eisen,  obwohl 

')  Proohtl.     Jahrbüchrr  des  polytcchn.  IiifftituU  zu  Wien.    I.  Bd.    Wien  1819. 
')  Heinti.     Pog^cn«!.  Annalen.  ßfl.  XCII. 
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derselbe  Tom  Eisen  fiich  nur  durch  einen  Gebalt  an  Kohlenstoff  unter- 
scheidet  • 

£tww  ämliches  findet  sich  in  der  bekannten  Thatsache,  dass  das 
Wasser  ans  Salzlösungen  erst  bei  niedrigerer  Temperatur  gefriert,  als 
dy  reiae  Wasser.  Aus  einer  Salzlösung  gefriert  reines  Wasser,  wie 
äeh  sehon  aus  der  bekannten  Thatsache  ergibt,  dass  in  kaltem  Gegenden 
aas  dem  Meerwasser  zur  Salzgewinnung  durch  theilweises  Gefrieren- 
den eine  salzreichere  Flüssigkeit  erhalten  wird.  Rüdorff^)  hat  das 
sbri^ens  auch  durch  Versuche  direkt  nstfshgewiesen ;  er  hat  gezeigt,  dass 
weoD  eine  ans  Salzlösung  erhaltene  Eismenge  noch  Salz  enthält,  dieses 
m  mechanisch  als  Salzlösung  eingeschlossen  ist.  Das  aus  Salzlösungen 
^kltene  Eis  hat  ein  blätteriges  Geflige,  und  zwischen  den  einzelnen 
flehten  wird  immer  eine  Quantität  Lösung  festgehalten. 

Dieses  Eis  bildet  sich  aber  aus  Lösungen  immer  erst  bei  Tempera- 
tar^ü.  welche  je  nach  der  Natur  des  gelösten  Salzes  und  dessen  Quan- 
tität mehr  oder  weniger  weit  unterhalb  der  Temperatur  0^  liegen.  Rüdorff 
y  diese  Veränderungen  des  Gefrierpunktes  des  Wassers  specieller  unter- 
teilt Zu  dem  Zwecke  wurde  die  zu  untersuchende  Salzlösung  in  eine 
Xlltemischnng  gestellt,  und  mit  einem  Thermometer  stets  umgerührt; 
^ij  iie  auf  die  vorher  nahezu  bestimmte  Gefriertemperatur  abgekühlt, 
&<•  wurde  durch  ein  hineingeworfenes  Schneekömehen  die  Eisbildung 
eingeleitet  und  dann  die  während  längerer  Zeit  constante  Temperatur 
^  die  Gefriertemperatur  des  Wassers  aus  der  Lösung  angenommen. 
•^>  hnd  Bädorff  die  Erniedrigung  der  Gefriertemperatur  bei  Lösungen 
Tt^B  Kochsalz,  welche  enthielten 

1  Tbl.  Salz  auf  100  Wasser  zu  0^600 

3,6 

4,8 
6,0 

7,2 

Ans  diesen  und  ähnlichen  fUr  8  Salze  angestellten  Versuchen  zieht 
Q^be  den  Schluss,  dass  alle  Salze  den  Gefrierpunkt  des  Wassers 
niedrigen  und  weiter,  dass  die  Temperaturen! iedrigung  des  Gefrier- 
punktes dem  Proeentgehalte  der  Lösungen  an  Salz  proportional  sei, 
»obei  als  Procentgehalt  der  Lösung  das  auf  100  Theilen  Wasser  in 
'»«'reelben  enthaltene  Salz  bezeichnet  wird.  Es  ergibt  sich  das  in  der 
Twt  ans  obiger  Tabelle  mit  aller  Strenge ,  denn  in  demselben  Verhält- 
^^^^i  in  welchem  die  in  den  Lösungen  enthaltenen  Salzmen^en  stehen, 
•^hen  anch  die  beobachteten  Erniedrigungen  der  Gefriertemperatur. 

^1  Kodorff.    Pogg^end.  Annalen.  Bd.  CXIV. 
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Weitere  Versuche  zeigten  indess,  dass  in  Bezug  auf  letzteres  Ge^eti 
ein  Unterschied  in  den  Salzen  zu  machen  ist.  Bekanntlich  krystallisirei 
aus  Lösungen  mehrere  Salze,  wie  Chlorcalcium,  mit  einer  gewissen  Quan 
tität  Wasser,  dem  sogenannten  Krystallwasser;  für  mehrere  von  diese] 
musste  Rüdorff  annehmen,  dass  dieselben  im  Wasser  als  wasserhaltig 
gelöst  seien  und  als  solche  erniedrigend  auf  die  Gefriertemperatur  wi^ 
ken,  für  andere  jedoch,  dass  sie  in  der  Lösung  als  wasserfreie  geluij 
seien.  So  erniedrigen  Chlorcalcium,  Chlorbarium  die  Gefriertemperatii 
als  wasserhaltige  Salze,  salpetepaurer  Kalk  und  kohlensaures  Kali  a^ 
wasserfreie.  Zu  derselben  Annahme  über  die  Constitution  der  Lös un gel 
war  ich  schon  früher  durch  die  demnächst  zu  erwähnende  Verminderup 
der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  durch  Salzlösungen  geführt  wordei 
und  zwar  findet  Rüdprff,  dass  er  dieselben  Salze  in  der  Lösung  a] 
wasserfreie  oder  als  wasserhaltige  annehmen  muss,  welche  ich  als  solcl] 
angesehen  hatte. 

20  Bindimg  der  Wärme  beim  Sohmelsen.  Der  Uebergang  der  Koj 
per  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  ist  nicht  ein  plötzlichej 
sondern  ein  allmählicher.  Wenn  man  einen  festen  Körper  bis  zi 
Schmelztemperatur  erwärmt  hat,  so  wird  er  nicht  plötzlich  seiner  ganz^ 
Masse  nach  flüssig,  sondern  er  schmilzt  nach  und  nach  und  braucht  zu| 
schmelzen  um  so  mehr  Zeit,  je  grösser  bei  gleicher  Feuerung  seii^ 
Masse  ist,  oder  je  schwächer  bei  gleicher  Masse  das  Feuer  ist.  Dab^ 
zeigt  sich  dann  aber,  wenn  man  während  des  Schmelzens  die  Temperatij 
des  Körpers  beobachtet,  dass  dieselbe  trotz  des  fortdauernd  unterhalten^ 
Feuers  nicht  steigt,  so  lange  nicht  der  Körper  vollständig  flüssig  g^ 
worden  ist;  sie  bleibt  während  des  Schmelzens  constant  und  zwar  jen^ 
welche  wir  als  die  Schmelztemperatur  bezeichneten.  Erst  wenn  dj 
ganze  Masse  des  Körpers  flüssig  geworden  ist,  tritt  bei  fortgesetzt^ 
Erwärmung  wieder  ein  Steigen  der  Temperatur  ein. 

Diese  Thatsache,  welche  zuerst  De  Luc^)  am  schmelzenden  Eid 
beobachtete,  beweist,  dass  es  nicht  ausreichend  ist,  um  einen  Körper  ^ 
schmelzen,  wenn  man  ihn  bis  zur  Schmelztemperatur  erwärmt,  aonderj 
dass  dem  bis  zu  jener  Temperatur  erwärmten  Körper  noch  eine  gewis^ 
Quantität  jenes  etwas,  das  wir  Wärme  nennen,  hinzugefügt  werden  mus^ 
um  den  erwärmten  Körper  aus  dem  ersten  in  den  zweiten  Aggregatsustani 
überzuführen.  Diese  Wärmemenge  bewirkt  aber  nicht,  wie  wir  es  sonfl 
überall  wahrnehmen,  eine  Erhöhung  der  Temperatur;  sie  wird  hei  ung« 
änderter  Temperatur  verbraucht,  um  den  Körper  flüssig  zu  machen.  Dl 
dieselbe  für  das  Thermometer  vollständig  verschwunden  ist,  so  bezeichne 
man  diese  Wärme  als  gebundene  oder  latente  Wärme  des  flüssig  gewo^ 


<}  De  Lac.    Man  sehe  Fischer,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  VU.  p.  363. 
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denen  Körpers  und  nimmt  an,  entweder,    dass  der  flüssige  Körper  eine 

Verbindung  des  festen  Körpers  und  dieser  Wärme  ist,  oder  dass  in  der 
That  die  Wärme  als  solche  verschwunden  und  verbraucht  ist,  um  die 
CohiUion  der  Theile  des  festen  Körpers  zu  überwinden  und  die  Mole- 
käle  in  die  dem  zweiten  Aggregatzustande  entsprechende  Gleichgewichts- 
lage zu  bringen.  Letztere  Ansicht  ist  die  der  neuem  Theorie  der  Wärme 
entsprechende. 

Man  kann  dieses  Latentwerden  der  Wärme  beim  Schmelzen  noch 
durch  einen  andern  zuerst  von  Black ^)  angestellten  Versuch  beweisen. 
Wenn  man  ein  Kilogramm  fein  zerstossenes  Eis,  welches  genau  die 
Temperatur  0^  hat,  und  ein  Kilogramm  Wasser,  welches  eine  Temperatur 
▼on  80^  hat  zusammenschüttet,  und  diese  Mischung  gehörig  umrührt, 
so  wird  das  Eis  vollständig  flüssig.  Hat  man  den  Versuch  vorsichtig 
angestellt,  so  ist  die  Temperatur  der  2  Kilogramm  Wasser  genau  gleich  0^. 
Alk  Wärme  also,  welche  das  Kilogramm  Wasser  von  80"  abgab,  ist  nur 
dazu  verwandt  worden,  das  Eis  flüssig  zu  machen,  eine . Temperaturer- 
hohang  hat  nicht  stattgefunden. 

Das  Umgekehrte,  ein  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme,  findet 
statt,  wenn  ein  flüssiger  Körper  fest  wird,  wenn  er  erstarrt.  Zunächst 
äbeizeogt  man  sich^  davon  durch  die  Thatsache,  dass  das  Erstarren  ebenso 
allmählich  erfolgt  wie  das  Schmelzen,  und  dass  während  desselben  die 
Temperatur  des  Körpers  ebenso  constai^t  bleibt  wie  während  des  Schmel- 
lens,  und  dass  erst  nach  dem  Erstarren  der  Körper  sich  weiter  abkühlt. 
I>enn  der  Körper  gibt  an  seine  Umgebung,  so  lange  er  wärmer  ist  als 
diese,  stetig  Wärme  ab,  während  des  Erstarrens  eben  so  gut  als  vorher 
imd  nachher.  Da  nun  während  des  Erstarrens  die  Temperatur  nicht 
linkt,  so  folgt,  dass  in  der  Zeit  die  abgegebene  Wärme  wieder  ersetzt 
vird;  wir  erkennen  in  diesem  Ersätze  die  beim  Schmelzen  latent  ge- 
vordene,  beim  Erstarren  wieder  frei  gewordene  Wärme. 

Eanen  andern  Beweis  für  dieses  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme 
beim  Sratarren  liefeil  uns  die  vorhin  schon  erwähnte  Thatsache,  dass 
fin  Körper,  welchen  man  vorsichtig  unter  die  Erstarrungstemperatur 
abgekühlt  hat,  im  Augenblicke  des  Festwerdens  sich  wieder  bis  zur 
Schmelztemperatur  erwärmt.  Die  Ursache  dieser  Erwärmung  ist  die  beim 
Erstarren  frei  gewordene  Wäipie. 

Um  die  beim  Schmelzen  eines  Körpers  gebundene  Wärme  zu  messen, 
Ut  es  nothwendig,  ein  Maass  für  die  Wärme  einzuführen.  Man  ist  über- 
eingekommen, dasselbe  folgendermassen  zu  bestimmen.  Es  ist  sicher, 
diss  eine  bestimmte  Wärmemenge  nothwendig  ist,  um  ein  Kilogramm 
Wasser  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  auf  1^  zu  erhöhen, 
die  doppelte,  dreifache,  überhaupt  n  fache  Wärmemenge  wird  dann  noth- 


')  Black.    Fischers  Gcschichto  der  Physik.  Bd.  VII. 
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wendig  sein,  um  2,  3  .  .  .  w  Kilogramme  Wasser  von  der  Temperatur  0® 
auf  1^  C.  zu  erhöhen.  Man  hat  daher  jene  Wärmemenge  als  Einheit 
gewählt,  welche  ein  Kilogramm  Wasser  von  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  auf  1®  erwärmt.  Mit  sehr  grosser  Annäherung  kann  man 
dafiir  auch  allgemein  jene  Wärmemenge  setzen,  welche  ein  Kilogramm 
Wasser  bei  irgend  einer  Temperatur  um  1**  erwärmt,  wie  man  sich  aus 
folgendem  Versuche  überzeugt.  (liesat  man  1  Kilogramm  Wasser  von  0^ 
und  1  Kilogramm  Wasser  von  100*  rasch  zusammen,  rtilrrt,  um  eine 
innige  Mischupg  zu  erhalten,  stark  um,  und  bestimmt  dann  die  Tempe- 
ratur des  Wassers,  so  findet  man  dieselbe  fast  genau  gleich  50*.  Bei 
der  Mischung  hat  das  ^ine  Kilogramm  Wasser  soviel  Wärme  abgegeben  als 
nothwendig  ist,  dasselbe  von  50*  bis  100*  zu  erwärmen,  diese  Wärme- 
menge hat  das  andere  Kilogramm  von  0*  an  um  50*  erwärmt.  Es  fol<^t 
somit,  dass  dieselbe  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  von  50*  an  um 
50*  erwärmt,  es  auch  von  0*  an  um  50*  erwärmt,  oder  dass  immer  die- 
selbe Wärmemenge  nothwendig  ist,  um  1  Kilogramm  Wasser  um  1*  zu 
erwärmen.  Man  bezeichnet  diese  Wärmemenge  als  eine  Wärmeeinheit 
oder  als  eine  Calorie.  Um  demnach  zu  bestimmen,  welche  Wärmemenge 
dazu  erforderlich  ist,  eine  gegebene  Menge  einer  festen  Substanz  flüssig 
zu  machen ,  hat  man  nur  zu  untersuchen ,  wieviel  Grade  eine  Wasser- 
menge, in  welcher  der  Körper  flüssig  wird,  sich  abkühlt.  Bezeichnen 
wir  die  Wassermenge  in  Kilogra^nmen  mit  M^  und  die  Anzahl  Grade^ 
welche  sie  abgibt,  um  den  Körper  zu  verflüssigen  mit  /,  so  gibt  uns  dem 
Produkt  M  .  /  die  Wärmemenge,  welche  der  feste  Körper  beim  Schmelzen 
gebunden  hat. 

Der  erste,  welcher  auf  diese  Weise  versuchte,  die  latente  Wärme 
des  Wassers  zu  bestimmen,  warWilke;*)  er  mischte  Wasser  und  Schnee 
mit  einander  und  kam  zu  dem  Resultate,  dass  um  ein  Kilogramm  Schnee 
in  Wasser  von  0*  zu  verwandeln  72  Wärmeeinheiten  nothwendig  seien. 
Lavoisier  und  La  Place  ^)  fanden  nach  der  gleichen  Methode  für  die 
latente  Wärme  des  Wassers  die  Zahl  75  Einheiten.  Die  letztere  Zahl 
wurde  dann  lange  Zeit  als  die  richtige  angenommen,  bis  in  neuerer  Zeit 
De  la  Provostaye  und  Desains"^),  Regnault*)  und  l'erson'*)  die  latente 
Wärme  des  Wassers  mit  der  grössten  Vorsicht  zu  79,2  bestimmten.  Diese 
sämmtlichen  Pbysiker   wandten   die    schon .  von  Wilke  benutzte  Methode 

*)  Wilke.  Abhandlungen  der  schwedischen  Akademie  der  Wissenschafton. 
Bd.  XXXIV.     Fischer,  GeBch.  d.  Phy«.  Bd.  VII.  p.  3(M  ff. 

*)  Lavoisier  und  La  Place.     Me'moire»  de  PAcad.  des  sciences,  17H(). 

•;  De  la  Provostaye  und  Desaiu».  Annale»  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sf'r. 
T.  Vin.     Popgend.  Ann.  LXII. 

*)  Kegnault.  Aunales  de  chim.  et  de  phy«.  III.  Scr.  T.  VIII.  Pojrjfend.  Ann. 
LXII. 

^)  Person.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S«'r.  T.  XXX. 
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ui.  indess  berücksichtigten   sie   alle   störenden  Umstände   mit  riel  gros- 
»ftm  Sorgfalt. 

De  la  ProYostaye   nnd  Desains  bestimmten   die  latente  Wärme  des 
Winsen,  indem  sie  in  einer  gewogenen  Wassermenge  ein  Stück  Eis  von 
■i^  Temperatur  0^  schmelzten  and  die  Temperatnremiedrignng  maassen, 
i^leke  das  Wasser   dadurch  erfahr.     Zu   dem  Ende   wurde   ein    Gefftss 
ia>  vh  donnern  Messingblech  mit  Wasser  von  einer  Temperatur  zwischen 
1^*  nod  30"  gefällt ,    und    mit    dem    zu   den   Beobachtungen   benutzten 
ÜifrcDometer  gewogen.     Das   Gefäss   wurde   dann    auf  ein    Gestell   von 
H»lz  oder  Glas  gestellt,  welches  es  nur  mit  3  Spitzen  berührte,  und  die 
T^mpfratnr  des  Wassers  genau  beobachtet.     Dann  wurde  ein  zuvor  zu- 
näht geschnittenes  klares  Eisstück  zwischen  mehreren  Lagen  Fliesspapier 
^rfflltig  getrocknet   und  in  das  Wasser  des  Gefässes  eingesenkt;  wäh- 
M^d  dann   das  Wasser   beständig  umgerührt  wurde,    beobachtete   man 
p^^sü  den  Gang   der  Temperatur  und   zeichnete   diejenige   auf,    welche 
<ii«  Wuser  nach   dem   vollständigen  Schmelzen    des  Eises   angenommen 
^tte.  Darauf  wurde   das  GefKss   wieder   gewogen,   und   die   gegen   die 
^^rig?  Wigung  eingetretene  Gewichtszunahme   gab  das  Gewicht  des  ge- 
scWzefien  Eises.     Sei   nun   das   Gewicht  des  Wassers,   durch    dessen 
Wärmeabgabe  das  Eis  geschmolzen  wurde,   gleich  M,   seine   Temperatur 
Tr.r  dem  Sehmelzen  des  Eises  gleich  7,  nach  dem  Schmelzen  des  Eises 
?i^kh  ^,  sei  femer  das  Gewicht  des  geschmolzenen  Eises  gleich  m,  und 
i  ^?  Wärmemenge,  welche  nothwendig  ist,  um  ein  Kilogramm  Eis  von 
"  b  Wasser  von   0®   zu   verwandeln ,    so   erhält  man   die  Grösse  L  auf 
%ade  Weise.     Um  1  Kilogr.  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln,  bedarf  es 
^  Wärmeeinheiten,  um  m  Kilogr.  zu  schmelzen,   daher  m  .  L  Wärmeein- 
^fttn.    Nachdem    das  Eis  geschmolzen  war,   wurde  es  im  Wasser  noch 
^^«  nr  Temperatur  ^  erwärmt,    dazu  bedurfte  es,    wie  vorhin  erwähnt, 
s^fh  m .  •&  Wärmeeinheiten ,    so   dass   die   gesammte   in  das  Eis  überge- 
?82ene  Wärmemenge  ist 

m  {L  +  ^). 
Diese  Wärmemenge   ist  nun  gleich  derjenigen,   welche   die  Wässer- 
ige M  bei  der  Abkühlung  von  T^  auf  0*  verloren  hat,  also  gleich 

M  (r— d). 

*  ergibt  sich  daher  aus  der  Gleichung 

m  (Z  +  O)  ==  M{T—^), 

In  Betreff  der  Gewichtsbestimmungen  M  des  Wassers  und  der  Tem- 
y^nija  &  am  Schlüsse  des  Versuches  sind   einige  Berichtigungen   anzu- 

^ten. 

Um  das  wirkliche  Gewicht  des  Wassers,  dessen  Wärme  die  Schmel- 
^^^  des  Eises  bewirkte ,    zu  erhalten ,   ist  zu  beachten ,    dass   auch   das 

* 'llöer,  Phy«k.    II.  g 
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Geföss  and  das  Thermometer  während  des  Versnches  sich  gleichmässig 
mit  dem  Wasser  von  der  Temperatur  T  auf  O  abkühlen;  auch  die 
von  diesen  abgegebene  Wärmemenge  hat  daher  znr  Schmelzung  dos 
Eises  und  zur  Erwärmung  des  geschmolzenen  auf  die  Temperatur  9 
beigetragen.  Wie  man  diese  Wärmemenge  bestimmt,  werden  wir  im 
nächsten  Kapitel  zeigen.  Kennt  man  dieselbe,  so  kann  man  die  Wasser- 
menge bestimmen,  welche  bei  der  Abkühlung  von  T  auf  O  genau  eben- 
soviel Wärme  abgibt,  oder  wie  man  sagt,  den  Wasserwei*th  dieser  Körper 
berechnen.  Zu  der  im  Gefässe  enthaltenen  Wassermenge  muss  man 
dann  die  so  berechnete  Waasermenge  hinzufügen,  um  das  Gewicht  M 
des  Wassers  zu  erhalten,  dessen  Wärme  das  Eis  geschmolzen  hat. 

Femer  verstreicht  zwischen  der  Wägung  des  Wassers  und  dem 
Einbringen  des  Eises  einige  Zeit,  in  welcher  ein  wenn  auch  nur  geringer 
Theil  des  Wassers  verdampft.  Diese  Menge  wird  durch  einen  Control- 
versuch  bestimmt  und  von  dem  zuvor  bestimmten  Wassergewichte  abge- 
zogen. Ebenso  muss  auf  die  während  des  Versuches  stattfindende  Ver- 
dampfung Rücksicht  genommen  werden,  der  dadurch  eintretende  Verlust 
an  Wasser  durch  einen  Controlversuch  bestimmt  und  dem  bei  der  zweiten 
Wägung  gefundenen  Wassergewicht  hinzugefiigt  werden.  Dann  gibt  die 
Differenz  der  beiden  Wägungen  das  Gewicht  m  des  geschmolzenen  Eises. 

Von  viel  grösserer  Wichtigkeit  sind  die  Berichtigungen  der  beob- 
achteten Temperaturen,  welche  nothwendig  sind,  weil  das  Gefäss,  in 
welchem  das  Eis  schmolz,  an  seine  Umgebung  Wärme  abgab  oder  von 
derselben  aufnahm,  je  nachdem  es  wärmer  oder  kälter  war  als  letztere. 
Ist  die  Endtemperatur  ^  um  0,1  Grad  falsch,  so  wird  dadurch  L  um 
eine  Einheit  in  der  ersten  Decimale  falsch,  und  ist  T  —  ^  um  <)J" 
unrichtig,  so  kann  je  nach  dem  Verhältnisse  Mi  m  der  Werth  von  l 
selbst  um  eine  Einheit  unrichtig  werden. 

Um  die  Temperaturen  genau  richtig  zu  erhalten,  wurde,  abgesehen 
davon,  dass  die  Thermometer  mit  der  möglich  grössten  Sorgfalt  corri- 
girt  waren,  so  verfahren,  dass  man  dasselbe  Gef^ss  mit  Wasser  derselben 
Temperatur  ftillte  und  nun  beobachtete,  wieviel  sich  dasselbe  durch  Ab- 
gabe von  Wärme  an  die  Umgebung  während  der  Dauer  des  Versuches 
abkühlte.  Diese  Abkühlung  ist  verschieden,  je  nach  dem  Ueberscliiisse 
der  Temperatur  des  Gefässes  über  die  Temperatur  der  Umgebung.  Es 
wurde  nun  eine  Tabelle  entworfen,  welche  für  alle  während  des  Vor 
suches  stattfindenden  Temperaturtiberschüsse  den  Verlust  in  einer  go<;e- 
benen  Zeit  angab;  und  da  man  dann  während  des  Schmclzungsversuches 
mit  den  Temperaturen  zugleich  die  Zeiten  beobachtete,  so  konnte  man 
den  während  des  Versuches  eingetretenen  Wärmeverlust  nach  au8H«»n 
berechnen.  Derselbe  wurde  dann  der  beobachteten  Endtemperatnr  9 
hinzugefügt  und  die  so  erhaltene  Wärmemenge  M  (T  —  Q)  als  die  zum 
Schmelzen  verwandte  genommen. 


Bindang  der  Wärme  beim  Schmelzen.  ||5 

Die  angewandten  Eis-  and  Wassennengen ,  sowie  die  Anfangstem- 
ppratnr  des  Wassers  M^  wurden  dann  nach  einem  vorläufigen  Versuche 
SC)  regTÜirt,  dass  die  Endtemperatnr  -^  nur  sehr  wenig  von  der  Tempe- 
ratnr  der  Umgebnng  abwich,  wo  möglich,  dass  sie  etwas  «tief er  war. 
Dadarch  kann  man  am  bequemsten  die  Temperaturemiedrigung  genau 
trhalten,  denn  dann  tritt  gegen  das  Ende  des  Versuc)ies  eine  Aenderung 
•1fr  Temperatur  nur  ein  in  Folge  des  Schmelzen»  des  Eises;  ist  .dieses 
K'llendet,  so  wird  dann  die  Temperatur  constant,  oder  es  tritt  sogar 
»ieder  ein  langsames  Steigen  der  Temperatur  ein.  Ist  Letzteres  der 
Kill,  80  ist  das  beobachtete  Minimum  der  Temperatur  als  9  zu  wählen, 
k  Eisteres  der  Fall,  so  ist  als  solche  die  fasL  constante  Temperatur  zu 
«^äihlen,  nachdem  alles  Eis  aus  dem  GefHsse  verschwunden  ist.  Dass 
stt^  zu  lange  wartet,  kann  keinen  Fehler  hervorbringen,  wenn  man  die 
Currectionen  wegen  der  Abkühlung  anbringt. 

Folgendes  sind  die  Daten  eines  der  vielen  von  den  beiden  Phy- 
*üern  angestellten  Versuche: 

Berichtigtes  Gewicht 
des  Wassers  des  Eises  T         9  berichtigt 

M  =iz  157,410^«^  m  =  22,53         26^lft         12V^«. 

Die  an  0  anzubringende  Berichtigung  betrug  O^IBO,  die  Temperatur 
'itT  Lnft  11^^»,  und  die  Dauer  des  Versuches  3  Minuten  30  Sekunden. 
l'sjaas  ei^ibt  sich 

L  =  "^^  •  13,20  -  12,90  =  79,25. 

Dieselbe  Zahl  geben  De  la  Provostaye  und  Desains  als  Mittel 
^iinmtlicber  Versuche  an. 

Die  Methode,  welche  Regnault  zur  Bestimmung  der  latenten  Wanne 
>!  Wassers  anwandte,  war  genau  dies^be,  er  nahm  entweder  Schnee 
'■^--r  Eis;  auch  Person'«  Methode  ist  nicht  wesentlich  von  der  beschrie- 
'^t«!  verschieden.  Die  Resultate  dieser  beiden  Physiker  stimmen  aber 
*Hständig  mit  derjenigen  der  erstem  überein,  auch  sie  erhalten 

L  =  79,25. 

um  die  latente  Schmelzwärme  anderer  geschmolzener  Körper  zu  be- 
^mmen  schlägt  man  den  umgekehrten  Weg  ein,  man  bringt  die  geschmol- 
^^n  Körper  in  eine  gewogene  Quantität  Wasser,  oder  wenn  ihr  Schmelz- 
ponkt  über  dem  Siedepunkt  des  Wassers  liegt,  in  eine  erst  in  höherer 
l'^mpeTatur  siedende  Flüssigkeit  und  bestimmt  aus  der  En^'ärmung  der 
nössigkeit  während  der  Zeit  des  Erstarrens  die  frei  gewordene  Wärme. 
^^^f  genauere  Beschreibung  dieser  Methode,  sowie  einige  sich  daran 
•iöÄpfende  Sätze  können  wir  erst  im  nächsten  Kapitel  nach  der  Kennt- 
^^8  der  Lehre  von    der  specifischen   Wärme   besprechen. 

8* 
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So   Bind   mit  Uebergehnng  Älterer  Resultate,   von    Person')   die   latenten 
Schmelzwärmen  folgender  Substanzen  bestimmt: 

Wasser 79,25       Zinn 14/25i 

Phosphor  # 5,034      Wismuth 12,^«) 

Schwefel    - 9,368     Blei '  5,:W0 

Natronsalpeter       ....     62,075      Zink 28,13 

Kalisalpeter 47,371      Silber 21,07 

Chlorcalcium     .     ...     .     40,70       Quecksilber 2,«-* 

Phosphors.  Natron    .     .     .     66,80 

Für  Zinn  hat  Kudberg')  schon  früher  13,314  und  für  Blei  5,8.'>«  er- 
halten. Für  die  leicht  y^hmelzbaren  Metalllegimngen  3  Thl.  Wismuth, 
2  Blei,  2  Zinn  (Schmelzp.  96®)  findet  Person  4,4W,  und  für  2  Wismuth, 
2  Zinn,  1  Blei  (Schmelzp.  94®)  4,687.    , 

21  Latente  AoflöBungswänne  der  Salze.    Ebenso  wie  bei  dem  Schmel- 

zen  der  Körper  durch  Würme  wird  auch  bei  jeder  andern  Ueberfühnin«: 
der  festen  Körper  aus  dem  ersten  in  den  zweiten  Aggregatzustand,  so 
beim  Auüösen  löslicher  Körper  Wärme  gebunden.  Wenn  man,  am  besten 
feingepulvertes,  Salz  in  Wasser  wirft,  durch  Umrühren  dasselbe  rasch 
löst,  so  zeigt  ein  in  die  Flüssigkeit  eingesenktes  Thermometer  eine 
Senkung  der  Temperatur  um  mehrere  Grade.  So  kühlt  sich  eine  bei 
10*  vorgenommene  Mischung  von  einem  Theil  feingepulverten  Salmiak 
und  zwei  Theilen  Wasser  bei  raschem  Auflrisen  bis  gegen  10®  unter 
Null  ab,  die  Mischung  ist  also  ungefähr  20®  kälter  als  die  einzelnen 
Bestandtheile  vor  der  Mischung. 

Die  Bestimmung  der  latenten  Wärme  des  Salzes  ist  mit  einijreii 
Schwierigkeiten  verknüpft,  welche  die  Bestimmung  der  latenten  Wanne 
des  Wassers  nicht  bietet.  Es  ist  leicht  in  ähnlicher  Weise  wie  De  la 
Provostaye  und  Desains  es  bei  der  Untersuchung  der  latenten  Wanne 
des  Wassers  machten,  die  Abkühlung  der  Mischung  in  Folge  der  Lösun«: 
des  Salzes  zu  bestimmen,  indess  lässt  sich  daraus  die  latente  Auflösun^s- 
wärme  nicht  so  ohne  weiteres  finden.  Der  Orund  dafür  ist  der,  dass 
die  bei  der  Auflösung  verbrauchte  Wärme  nicht  allein  von  der  Abkühlung 
des  Wassers  herrührt,  sondern  auch  von  der  Abkühlung  des  Salzes,  oder 
auch,  dass,  nachdem  sich  ein  Theil  des  Salzes  gelöst  ha,t,  von  da  an  die 
bereits  vorhandene  Salzlösung  und  das  noch  ungelöste  Salz  ihre  Wanne 
zum  weitern  Lösen  des  Salzes  abgeben.  Wir  wissen  aber  zunächst  noch 
nicht,  eine  wie  grosse  Wärmemenge  nothwendig  ist,  um  ein  Kilogramm 
Salz  um  1®  C  zu  erwärmen,  wie  viel  Wärme  also  ein  Kilogrannn  Salz, 
abgibt,  wenn  es  sich  tun  1®  C.  abkühlt.     Ebenso  wissen  wir  auch  nicht 
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wie  n'e]  Wanne  nothwendig  ist,  um  ein  Kilogramm  der  Salzlösung  am 
r  C.  za  erwärmen,  wie  viel  Wftrme  also  ein  Kilogramm  Salzlösung 
»hpht,  wenn  sie  sich  um  1^  abkühlt.  Um  also  aus  der  beobachteten 
Abkühlang  die  latente  Wärme  des  gelösten  Salzes  abzuleiten,  bedarf  es 
.•rst  einer  Untersuchung  dieser  Wärmemengen.  Wir  werden  dieselbe  in 
^m  nächsten  Kapitel  vornehmen ,  und  begnügen  uns  deshalb ,  hier  die 
Kwultaite  einer  Anzahl  Versuche  mitzutheilen,  welche  Person  *)  über  die 
iatcnte  Wärme  einer  Anzahl  gelöster  Salze  angestellt  hat.  Die  erste 
iVhnme  der  folgenden  kl.einen  Tabelle  gibt  das  Verhältniss  der  Wasser- 
iti-Q«?  P  zur  gelösten  Salzmenge  p  an,  abo  z.  B.  in  der  ersten  Reihe 
for  Kochsalz  bedeutet  die  Zahl  3,64 ,  dass  die  Salz-  und  Wassermengen 
>-»  ^vählt  waren,  dass  in  3,Ö4  Theilen  Wasser  1  Theil  Salz  gelöst 
mrde:  die  entstandene  Lösung  enthält  also  auf  100  Wasser  27i4  Theile 
S&k  Die  zweite  Columne  enthält  die  zur  Herstellung  der  Lösungen 
^erbnachte  Wärmemenge. 


Kochsalz. 

]                      Natron  - 

1 

Salpeter. 

P 

Verbranchte 

p 

Verbrauchte 

P 

Wärme 

p 

Wärme 

3,W 

10,64 

1,60 

36,10 

7,28 
1 

13,15 

5,00 

48,62 

14,77 

23,37 

10,00 

55,46 

• 

20,00 

59,30 

Phosphorsaures  Natron                 i 

1 

Kali -Salpeter 

5,0 

51,08           i 

5,0 

72,27 

10,0 

56,31 

10,0 

'80,48 

20,0 

57,34 

20,0 

86,39 

Die  Beobachtungen  von  Person  liefern  das  interessante  Resultat, 
•ito%  zur  Herstellung  einer  Lösung  von  1  Gramm  Balz  eine  ganz  ver- 
Khiedene  Wärmemenge  erforderlich  ist,  je  nach  der  Menge  des  Wassers, 
ü  welcher  das  Salz  gelöst  wird.  Je  geringer  diese  Wassermenge  ist, 
'•*  concentrirter  also  die  Lösung  wird,  um  so  geringer  ist  auch  die  zur 
nprstpllung  der  Lösung  verbrauchte  Wärmemenge.  Die  .Erklärung  dieser 
i^itsache  gibt  uns  die  Erwägung,  dass  der  Lösungsakt  wesentlich  in 
2^<*i  Theile  zerfällt,  einmal  in  die  Ueberführung  des  festen  Salzes  in 
^"Ä  zweiten  Aggregatzustan4  und  dann  in  die  Vertheilung  des  gelösten 
^^Iws  in  dem  Lösungswasser.     Nicht  allein   zu   dem  Flüssigmachen   des 
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Halzos,  sondern  auch  zum  Vertheileu  desselben  in  dem  Lösungswasser 
wird  Wärme  verbraucht.  Der  erste  Theil  der  verbrauchten  Wärme  ist 
von  der  Menge  des  Lösungsmittels  durchaus  unabhängig,  der  zweite'« 
jedoch  nicht,  er  nimmt  mit  der  Menge  des  Lösungsmittels  zu,  da  mit 
dieser  die  Vertheilung  in  einem  immer  grössern  Räume  zu  geschehen 
hat,  die  gelösten  Salztheilchen  also  immer  grössere  Wege  geführt  werden 
müssen.  Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  ergibt  sich  aus  der  bekannten 
Thatsache,  dass  eine  Bindung  von  Wärme  nicht  allein  eintritt,  wenn 
man  festes  Salz  in  Wasser  löst,  sondern  auch|  wenn  man  zu  einer  con- 
centrirtercn  Lösung*  reines  Wasser  fügt,  die  concentrirtere  Lösung  alHo 
in  eine  verdünntere  verwandelt.  Es  kann  dieses  auch  nicht  auffallend 
erscheinen,  wenn  man  erwägt,  dass  das  weitere  Verbreiten  des  Salzen 
in  der  dünnern  Lösung  gewissermassen  eine  weitere  Verflüssigung  des 
Salzes  ist,  dass  dadurch  das  Salz  immer  dünnflüssiger  wird. 

Die  latente  Auflösungswärme  der  Salzb  wendet  man  bei  den  soge- 
nannten Kältemischungen  an,  um  sehr  niedrige  Temperaturen  zu  erzeu- 
gen. Verhindert  man  nämlich,  dass  bei  der  Auflösung  eines  Salzes  der 
Flüssigkeit  von  aussen  Wärme  zugeführt  wird,  so  wird  die  gesammte 
Wärme,  welche  zur  Verflüssigung  des  Salzes  verbraucht  wird,  der  Flüs- 
sigkeit selbst  entzogen^  dieselbe  erfährt  daher  eine  entsprechende  Ab- 
kühlung. So  erhält  man,  wie  vorhin  erwähnt  wurde,  durch  die  Mischung 
von  1  Theile  Salmiak  und  2  Theilen  Wasser  eine  Abkühlung  von  +  lO" 
auf  —  10«  C. 

Viel  bedeutender  ist  noch  die  Abkühlung,  wenn  man  die  Kälte- 
mischungen  anstatt  aus  Wasser  und  Salz,  aus  Schnee  oder  gestosseneiii 
Eise  und  Salz  herstellt.  Durch  die  Molekularanziehung  zwischen  den 
Theilen  des  »^alzes  und  des  Schnees  wird  nämlich  letzterer  flüssig  nn<i 
in  dem  flüssig  gewordenen  Schnee  oder  Eise  löst  sich  dann  das  Sal^ 
auf.  Die  Wärmebindung  ist  dann  eine  doppelte,  einmal  bei  der  Ueher- 
führung  des  Schnees  in  den  flüssigen  Zustand,  dann  bei  der  Lösung  des 
Salzes,  und  die  Abkühlung  wird  dann  bis  zur  Gefriertemperatur  der 
Lösung  reichen,  weiter  jedoch  nicht,  da  bei  weiterer  Temperatureniie- 
drigung  ein  Theil  des  Wassers  wieder  friert,  und  durch  die  dann  frei 
werdende  Wärme  die  Temperatur  wieder  bis  zum  Gefrierpunkt  der 
Lösung  steigt.  In  der  That  wird  dieses  auch  durch  den  Versuch  be- 
stätigt; mischt  man  ungefähr  1  Kilogramm  Schnee  und  Vs  Kilogramm 
Kochsalz,  so  erhält  man  eine  flüssige  Masse,  deren  Temperatur  —  21**  C, 
ist.  Das  ist  nach  den  Versuchen  von  Rüdorfi"  der  Gefrierpunkt  einer 
«gesättigten  Salzlösung.  Zum  Schmelzen  des  Schnees  werden  allein  in 
dem  Falle  79  Wärmeeinheiten  verbraucht,  würde  derselbe  also  plötzlich 
flüssig  werden,  so  würde  allein  dadurch  die  Temperatur  des  (Temische.s 
ungefähr  —  79®  werden.  Da  nun  aber  unterhalb  —  21"  das  Wasser 
aus   der  Lösung   wieder   gefrieren   würde,    so    wird    zunächst    auch    nur 
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chendeo  Temperaturen  sind  als  Längen,  auf  der  Axe  OX  aufgetragen, 
Bjid  der  senkreehte  Abstand  der  Linie  OB  von  OX  gibt  die  den  Tem- 
p^ntoren    entsprechende 

Vdlamzimalime;     so    gibt  ^^^'  *'^**' 

i.  B.  die  Senkrechte  BD 

öif  Voiununmahme  bei  der 

Errirmmig  von  0®  bis  44^. 

Bei  veitenn  Erwännen 

ziebt  sieh  dann  das  Metall 

ifl.«ammen  and  erreicht  bei 

r'iät  69^  ein  Maximum  der 

IHfhdgkeit,  sein  Volumen 

\t\  dann  kleiner   als    bei 

kr  Temperatur  0**.     Die 

biuone  Linie    BC   stellt 

•ilf^Vrilmnanderungen  zwi- 

«fbeo  44^  und  69^  dar.     Von  da  an  dehnt  sich  das  Metall    wieder   sehr 

/i5fi  am  und  erreicht  nach  der  Schmelzung  ein  Volumen,  welches  ebenso 

^'55  ist,  als   hätte    es   sich   bis   zu   dieser  Temperatur  regelmässig  und 

e^«fnso  aasgedehnt,    wie   zwischen   0®  und  44®.     Auch   bei   fernerer  Er- 

v^ung  dehnt   sich   das   flüssige  Metall   gerade   so   aus   wie   das   feste, 

s^in  Volumen  bei  der  Temperatur  /  wird  wieder  durch  dieselbe  Gleichung 

v^  =  Po  (1  +  «0 
J^stimmt;  die  Volumänderungen   werden   also  wieder  durch  eine  gerade 
Lifii?  EF  dargestellt,  welche  einfach  die  Verlängerung  der  geraden  Linie 
"5bt,  welche  die  Volumänderungen  zwischen  0^  und  44®  darstellte. 

I>a$  Rose* sehe  Metallgemisch  dehnt  sich  also  mit  Ausnahme  jener 
tBomalen  Contraction  unterhalb  und  oberhalb  des  Schmelzpunktes  ganz 
r^lmlssig  ans. 

In  neaerer  Zelt  hat  Kopp  diese  Fragen  in  ausgedehnter  Weise  unter- 
«^k  seine  Methode  war  eine  andere,  und  bei  der  grossen  Sorgfalt,  welche 
tü^^er  Physiker  allen  Einzelnheiten  zuwandte,  genauer  als  die  frühere.  ^) 

Ein  Glascjlinder  A  (Fig.  25)i  ungefähr  von  der  Grösse  eines  ge- 
Tühnlichen  Reagenzgläschens,  wurde  an  dem  einen  Ende  vor  der  Lampe 
nisd  zugeblasen  und  an  dem  andern  etwas  zusammenfallen  gelassen,  so 
•^asb  ein  einge^ietzter  Kork  durch  die  Verengerung  etwas  zusammeuge- 
•^^bnürt  warde.  In  diesen  Cylinder  wurde  mit  Hülfe  eines  durchbohrten 
Korkes  eine  an  beiden  Seiten  offene  calibrirte  Glasröhre  B  luftdicht 
f^iresetzt.  Die  Röhre  B  war  getheilt  und  der  zwischen  zwei  Theil- 
>^tncben  enthaltene  Rauminhalt  bestimmt  worden.  Da  die  Röhren  mit 
"lüssigkeiten  gefüllt  werden  sollten,   so   war   der  Kork   dadurch  wasser- 
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dicht  gemacht  worden,  dass  er  erst  mit  Wasser  durchfeuchtet  und  <1ai 
in  Oel  gesetzt  war,   welches  über  100®  erhitzt  worden  war.    I 
^        tritt   dann   das  Oel   durch    den    ganzen  Kork  an  die  Stell©  <l 
verdampfenden   Wassers    und   macht    ihn    undurchdringlich    f 
Wasser.  • 

In  den  Glascylinder  A^  dessen  Gewicht  bekannt  war,  wtin 
nun  zunächst  ein  kleiner  Cylinder  c  eingesetzt,  welcher  den. 
Form  eines  Cylinders  gegossenen,  zu  untersuchenden  Körp 
enthielt.  Das  Gewicht  des  Cylinders  c,  sowie  dasjenige  d 
Körpers  war  ebenfalls  bestimmt.  Dann  wurde  der  Cylinder 
mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt,  dessen  Ausdehnung  vorher  nnu 
sucht  war,  Wasser,  Terpentinöl  oder  Olivenöl.  Dann  wur 
die  Röhre  B  mit  dem  Kork  eingesetzt.  Von  der  dann  in  <] 
Röhre  B  eindringenden  Flüssigkeit  wurde  mit  einer  Saugpipotl 
welche  in  einem  Glasfaden  endigte,  so  viel  fortgenommen,  da 
dieselbe  bis  zu  dem  Nullpunkte  der  Theilung  in  der  Höh 
reichte,  während  der  ganze  Apparat  in  ein  Bad  von  constant 
Temperatur  tauchte.  Der  Apparat  wurde  dann  wieder  gewojje 
und  da  man  das  Gewicht  der  Röhre  B  mit  dem  Propfen  kanul 
so  das  Gewicht  der  in  dem  Apparate  enthaltenen  Flä88i<ck( 
bestimmt.  Man  wusste  somit,  wieviel  Flüssigkeit,  Glas  und  von  dem  1 
untersuchenden  Körper  der  Apparat  dem  Gewichte  nach  enthielt.  1' 
nun  von  allen  diesen  Substanzen  das  specifische  Gewicht  bestimmt  wi 
so  Hess  sich  daraus  das  Volumen  der  Flüssigkeit,  des  Glases  (des  (Vis 
ders  c)  und  des  zu  untersuchenden  Körpers  im  Cylinder  c  bestimuieni 
Wird  nun  der  Apparat  erwärmt,  so  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  boW 
der  Cylinder  c  mit  dem  eingeschlossenen  Körper  aus,  und  den  Uebf 
schuss  dieser  sämmtlichen  Ausdehnungen  über  die  Ausdehnung  d 
Cylinders  A  beobachtet  man  in  der  Messröhre  B.  Da  man  nun  d 
Ausdehnung  der  Glascylinder  A  und  f,  sowie  diejenige  der  Fltissipk^ 
kennt,  so  kann  man  daraus  diejenige  des  zu  untersuchenden  Korpc 
berechnen,  in  derselben  Weise,  wie  wir  die  Ausdehnung  der  Korp 
nach  der  Dulong'schen  Methode  bestimmten,  mit  welcher  diese  im  Princi 
tibereinstimmt. 

Zu  den  Versuchen  wurde  dann  der  ganze  Apparat  in  ein  klein 
Oelbad  eingesenkt,  so  dass  nur  die  Messröhre  daraus  hervorsah.  H) 
Oelbad  wurde  durch  eine  untergesetzte  Spirituslampe  erhitzt,  und  d 
Temperatur  durch  Veränderung  der  Flamme  regulirt.  Mit  dem  AppAra' 
tauchte  zugleich  in  das  Bad  ein  Thermometer,  dessen  feste  Punkte  ue 
Skala  corrigirt  waren. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Methode  ganz  vorzüglich  geeignet,  um  d«! 
Gang  der  Ausdehnung  durch  die  verschiedenen  Temperaturen  zu  ve 
folgen,  indem  nur  eine  gleichzeitige  Beobachtung  des  Thermometerö  uu 
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Am  Sundes  der  Fläsei^eit  in  der  U«BBr4ihre  erfonlrrlidi  int,  um  das 
Volum  des  in  nntersnchenden  KSrpers  tn  heatmanca.  Zagleicb  lässt 
sich  hier  mit  der  grösstea  Genüuigkeit  die  Volumänderung  beim  Schmel- 
m  haünaaen,  indem  man  den  Apparat  zunächst  bis  nnmittelbat  unter 
im  heobscbteten  Schmelzpankt  erwSnnt  und  dann  bis  unmittelbar  fiber 
jruclbeD,  und  heidemal«  das  Volumen  der  Flüssigkeit  in  der  Afessrcihre 
m«hlft.  Um  iodees  mit  noch  grösserer  Sicherheit  die  VolamÄnderung 
^'im  ächmeben  zu  bestimmen,  verfuhr  Kopp  so,  dass  er  die  Ausdehnung 
'i<^  iVften  Körpers  bis  möglichst  nahe  zum  Schmelzpunkte  untersuchte 
Uli  HU  den  Beobachtungen  eine  Interpolationsformel  bestimmte,  welche 
'iisii  du  Volumen  der  festen  Körper  bei  der  Schmelztemperatur  zu 
l'Kthnen  gestattete.  Dna  gleiche  geschab  mit  der  Substanz  im  flüssigen 
i^>i>UBde,  and  dte  Differenz  der  aus  beiden  Formeln  für  die  Schmelz- 
i'dpmtiir  berechneten  Werthe  gab  dann  die  durch  das  Schmelzen  eiu- 
irtiöne  Volumftndening.  . 

Wir  theilen  Ton  Kopp'«  Kesnltaten  hier  folgende  mit.  Die  Unter- 
'vbiug  des  Phosphor  ergab  im  wesentlichen  die  schon  von  Ermann 
"iHlwnen  Resultate.  Der  Phosphor  dehnt. sich  bia  zur  Schraelztenipe- 
riinr  re^lmässig  aus,  eri^hrt  dann  eine  plötzliche  Ausdehnung  von 
3.mWeat  und  dehnt  sich  dann  wieder  regelmässig  aber  stKrker  aus, 
■1^  in  feiten  Zuittande.  Ist  das  Volumen  des  Phosphors  bei  0"  gleich  1, 
w  in  w  bei  ("  bis  44* 

v  =  X  +  0,000383  (  .  .  .  (I), 
il4i)ft  44*  gleich  l,016tJ5.  Da  nun  durch  das  Schmelzen  eine  Aus- 
(l'bjBg  um  3,-l3Vo  stattfindet,  so  ist  das  Volumen  des  flüssigen  l'hos- 
pi«  iwi  44»  gleich  1,01085  .  1,0343  =  l,(föl73.  Die  Ausdehnung  des 
k-^\^tji  Phosphors  ist  dann,  wenn  das  Volumen  hei  44"  gleich  1  gesetzt 
*in!.  l>ei  einer  Temperaturerhöhung  um  6  G-rade 

p  =  1  +  0,00050«  6, 
■>[  du  Volumen   des  festen  Phosphors  bei  0°  als   1  gesetzt 
0  =  1,05173  +  0,000532  d  .  .  .  (II). 
l'vnacb    erhält    man    fUr    die    Volumina    des    Phosphors    folgende 
f'rthp,  welche  Fig.  26  darstellt. 

I  V 

Fig.  28. 
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Ein   anderes   Verhalten   als   der   Phosphor  zeigt   der  »SchwefeU    <i 
selbe  zeigt  zwar  auch  beim  Schmelzen  eine  plötzliche  Volumvergrösseni 
indess  nimmt   schon   nahe   der  Schmelztemperatur   die  Ausdehnung    s 
rasch   zu.     Die  Ausdehnung  des   flüssigen   Schwefels   dagegen   kann 
der  Temperatur   proportional   gesetzt   werden.     Bis   zur  Temperatur 
findet  Kopp   die  Ausdehnung   durch   folgende  Gleichung  dai:ge8tellt ; 
das  Volumen  bei  0**  gleich  1,  so  ist  es  bei  t^ 

r  =  1  +  0,00010458/  +  0,(K)00026588 /2  —  0,00000001467 /». 

Für  die  Temperaturen  zwischen  78^  und  dem  Schmelzpunkte,     v 
clien  Kopp  bei  115^  findet,  ist  das  Volumen  bei  d  Graden  über  7S'* 

V  =  1,01737  —  0,0008520rf2  -(-  0,(K)(H)80157 rf^  (II). 

Die  Ausdehnung  des  Schwefels   im   flüssigen  Zustande   für    6^    ü 
dem  Schmelzpunkte  findet  Kopp  dargestellt  durch 

i;=  1,1504  +  0,000527  d. 
Setzen    wir    in    dieser   Gleichung  d  =  o,    so    erhalten   wir    für 
Volumen  des  flüssigen  Schwefels  bei  der  Schmelztemperatur 

»=1,1504, 
wenn  dasjenige  des  festen  bei  0**.als  1  gesetzt  wird.    Gleichung  II    <; 
das   des   festen   Schwefels   bei   der  Temperatur  115?,    wenn  wir  d  ~- 
setzen 

V  =  1,0056. 

Die    Ausdehnung    beim     Schmelzen    beträgt    demnach    5    Proc« 
Fig»  27  stellt  den  hiernach  berechneten  Gang  der  Ausdehnung  zwihcI 

'     .    .  70^    und    130»  dar.      J 

*^'  "  *  j  jjjj    Volumina    des    8chwej 

-  auf  dasjenige*  bei   O*'   | 
1   bezogen   sind   bei     c 
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Wachs  zeigt  beim  Schmelzen  keine  plötzliche  Ausdehnung,  i 
bedeutende  Volumvergrösserung,  welche  geschmolzenes  Bienenwachs  zei| 
kommt  ganz  auf  die  starke  Ausdehnung  vor  dem  Schmelzen.  Sonst  zeig^ 
alle  von  Kopp  untersuchten  Substanzen  eine  plötzliche  beim  SchmeU 
eintretende  Ausdehnung,   welche  entweder  durch  ein  rascheres  WacliJ 
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in  iDsdrlionng   TOifcerpiWt    warde,    Ste&rinsSnr4>,    Chlorcalcium ,     oder 

nk'ht,  Pbosphonanrea  and  UnterachwefligB.  Natron.     Sehr  eigen thUmlicb 

Ferhiflt  sieb  das  Stearin.    Dasselbe  dehnt  sich  bin  üU**  ganz  regelmXaeig 

aus   (Flg.  2§)    von   dem 

I  ,j(  Volumen  1  auf  das  Vo- 

Inman    I.OlülH.     Bei    50" 

sintert  es  dann  plötzlich 

'■'"  anf  das  Volumen  1,0070, 

und  dehnt  sich  dann  bin 

1,080  gQO   ggi,,  ,.^^1,   ^„c  das 

Volumen  1,075»  aus.    Hei 
).i)i&  60*     wird     das    Stearin 

flüssig  und  flimmt  wsh- 

,,.  ,„0.,  rend  des  Schmelzens  dos 

»      Ji°        uf         50°        »tf*        lu"         BO"  Volumen  l.l'i'.i  an.    Von 

da  an  dehnt  es  sicli  dann 
"iwifr  regelmässig  aus  und  hat  bei  80"  das  Vol  amen  1,1501.  Das  eigen - 
(Lnulithe  Zosani in en sintern  des  Stearins  bei  50"  hat  seinen  Grund  darin, 
Ji-1  fs  Wi  dauerndem  Erwärmen  bei  dieser  Temperatur  in  eine  andere, 
läi- «njenannte  zweite  Hodification  übergeht,  welche  dichter  ist  als  die 
«fie  »udifitation. 

Die  gleiche  Methode  wandte  Kopp  auch  an,  um  die  Volumver- 
piijfning  des  Wasser»  beim  Gefrieren  zu  beobachten.  Er  Hess  zu  dem 
Eti-  in  seinem  mit  Terpentinöl  gefällten  Apparate  eine  gemessene 
V^uiität  Wasser  gefrieren,  indem  er  den  ganzen  Apparat  in  eine  Kälte- 
iifbong  von  gestossenem  Eise  und  Kochsals'  einsenkte.  Er  fand  als 
Hrti-I  äug  2we\  Versuchsreihen ,  dass  1  Cubikcent.  Wasser  von  0"  beim 
'^Wn  1,102  Volumen  Eis  von  0"  gab.  Ein  Volumen  Eis  gibt  somit 
'''"  Vohunen  Wasser,  so  dass  In  der  That  die  Dichtigkeit  des  Eises 
w  ^nau  0,n  derjenigen  des  Wassers  ist. 

Sieden  der  Flfissigketten.  Wenn  wir  die  festen  Körper  bis  zu  23 
'!i'r  bestimmten  Temperatur  erwärmen,  so  gehen  sie  aus  dem  ersten  in 
'"1  iKPÜen  A^regatzn stand  über;  erwärmen  wir  die  flüssigen  Körper 
'Wo  weiter  nnd  weiter,  so  dehnen  sich  dieselben  wie  wir  sahen  sunächst 
'ns;  bis  zn  einer  bestimmten  Temperatur  erwärmt,  zeigen  dann  aber 
"'  MüMigkeiten  eine  dem  Schnlelzen  analoge  Aenderung,  sie  nelimen 
''ii  dritten  Aggregatzn stand  an ,  sie  vorwandeln  sich  in  Dampf.  Wird 
'■  °-  "Im  >nf  100"  erwärmte  Wasser  noch  mehr  erhitzt,  so  sieht  man 
'"  iffi  Innern  des  Wassers  sich  Illasen  bilden ,  vorzugsweise  von  dem 
^n  nad  den  Wänden  aus;  diese  Blasen  steigen  auf,  heben  zum  Tliell 
M  ^rtber  befindliche  Wasser  empor  nnd  versetzen  es  in  Wallung, 
"0  Aofiteigen  vergrössem  sich  die  Blasen  immer  mehr,  und  wenn  sie 
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die  Oberfläche  des  Wassers  berühren,  so  platzen  sie,  und  der  in  ihnen 
enthaltene  Dampf  entweicht  in  die  umgebende  Luft,  in  welcher  derselbe 
in  der  Form  von  Wolken  uns  sichtbar  wird.  Wird  das  Sieden  der 
Flüssigkeit  hinlänglich  lange  fortgesetzt,  so  kann  mau  auf  diese  Weise 
die  gesammte  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandeln  und  aus  dem  GefÜsse 
vertreiben.  ^ 

Dasselbe,  was  beim  Schmelzen  der  Körper  erwähnt  wurde,  gilt  auch 
vom  Sieden  derselben,  alle  Körper  sieden,  wenn  wir  voraussetzen,  sie 
stehen  uuter  dem  Drucke  der  äussern  Atmosphäre,  760""",  bei  einer  ganz 
bestimmten  für  jeden  flüssigen  Körper  besondern  und  ihn  charakterisirenden 
Temperatur.  Die  Siedeteinperaturen  der  verschiedenen  Körper  sind  sehr 
verschieden,  sie  liegen  zwischen  den  weitesten  Grenzen,  einige  sieden  schon 
in  sehr  niedrigen  Temperaturen,  zum  Theil  unter  0^  wie  die  schweflige 
Säure  —  10",  Schwefeläther  bei  36®,  Alkohol  bei  78®,  andere  erst  in 
hohem  Temperaturen,  so  das  Quecksilber  bei  350",  Leinöl  bei  310", 
Phosphor  bei  290".  £inige  Körper,  wie  die  schwer  schmelzbaren  Metalle, 
ist  es  noch  nicht  gelungen  bis  zur  Siedetemperatur  zu  erwärmen,  wir 
sind  indess  berechtigt  anzunehmep,  dass  auch  diese  zum  Sieden  gebracht 
werden  können,  wenti  wir  im  Stande  wären,  hinlänglich  hohe  Tempera- 
turen zu  erzeugen.  Nur  diejenigen  Körper  können  nicht  zum  Sieden 
gebracht  werden,  welche  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  eine  chembche 
Zersetzung,  eine  Aenderung  ihrer  Zusammensetzung  erleiden. 

Die  Flüssigkeiten  sieden  nicht  nur  bei  einer  bestimmten  Tempera- 
tur, sondern  sie  zeigen  auch  darin  ein  ganz  analoges  Verhalten,  wie 
bei  dem  Schmelzen ,  dass  während  des  Siedens  die  Temperatur  ganz 
constant  dieselbe  bleibt.  Tauchen  wir  das  Thermometer  in  siedendes 
Wasser,  so  zeigt  das  Quecksilber,  unbedeutende  Schwankungen  abge- 
rechnet, dieselbe  Temperatur,  so  lange  das  Wasser  siedet;  es  sinkt  so- 
bald das  Wasser  aufhört  zu  sieden,  und  steigt  nur,  wenn  man  mit  dem 
Erhitzen  des  Gefässes  fortführt,  nachdem  alles  Wasser  aus  dem  Gefasne 
verdampft  ist. 

Da  nun  ebenso  wie  bei  dem  Schmelzen  aus  dem  Feuer  Wärme  iu 
die  Flüssigkeit  übergeht,  so  lauge  man  erhitzt,  so  folgt,  dass  auch  beim 
Sieden,  beim  Uebergange  der  Flüssigkeiten  in  den  dritten  Aggregatzu- 
stand Wärme  latent  oder  verbraucht  wird.  Dass  dieser  Wärmeverbrauch 
beim  Sieden  zur  Ueberftlhrung  der  Flüssigkeiten  in  die  DampflVirm  eben- 
so wesentlich  ist,  wie  der  Wärmeverbrauch  beim  Schmelzen,  zeigt  eine 
genauere  Betrachtung  des  Siedens.  £s  reicht  nämlich  auch  hier  nicht 
aus,  dass  wir  die  Flüssigkeiten  bis  zur  Siedetemperatur  erhitzen,  um  s'iv 
in  Dampf  zu  verwandeln,  sondern  es  bedarf  einer  fortgesetzten  Erwär- 
mung, und  nur  nach  Maassgabe  dieser  Erwärmung  ist  das  Sieden  mehr 
oder  weniger  heftig.  Bei  starker  Erwärmung  wallt  die  Flüssigkeit  stark, 
und  Dampf  entweicht  in  grosser  Menge,   bei   schwacher  Erwärmung  da* 
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p^en  geht  die  Dampfbildnng  auch  nnr  langBam  und  allmählich  vor  sich. 
Wir  lassen  hier  die  Angabe  einiger  Siedepunkte  folgen,   fUr  weite- 
res auf  die  Lehrbücher  der  Chemie  verweisend : 

Tabelle  der  Siedepunkte  einiger  Flüssigkeiten, 

unter  dem  Drucke  von  7Ö0""".    *) 

(^«bflber 350*»  0.  Salpetersäure  (1,522)     .     .  86"  C. 

Eiflf.  Schwefelsäurehydrat  325  „         Steinöl 85     „ 

WnOl 316  „        Benzol 80,4  „ 

viiwefel 316  „        Alkohol  78,4  „ 

Tfrpratinöl ,293  „        Essigäther 74,3  „ 

Pihisphor 290  „        Holzgeist 65,5  „ 

Benwither 209  „  Aceton  ....•••  56»'^  n 

'»iiUtber 184  „  Schwefelkohlenstoff .     .     .  46,6  „ 

J'Hi 175  „  Schwefeläther       .     .     .     .'  34,ö  „ 

Fi>etel J31  „  Wasserfreie  Schwefelsäure  25     „ 

Sflacidorid J20  „        Aldehyd 20,8  „ 

W'sssfr 100  „  Chlorwasserstoffäther     .     .  11     „ 
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Wfo  im  vorigen  angegeben,  dass  die  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit, 
^nm  die  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre,  760"""  siedet 
'"»asJant  und  immer  dieselbe  sei.  Versteht  man  darunter  die  Tempera- 
'«r,  welche  ein  in  die  siedende  Flüssigkeit  getauchtes  Thermometer  zeigt, 
*■'"  Badet  man  jedoch  diesen  Satz  nicht  mit  aller  Strenge  richtig,  viel- 
JB^bdass  sich  merkliche,  wenn  auch  nur  kleine  Abweichungen  zeigen,  je 
Mfli  der  Natur  der  Wände  des  Gefässes,  in  welchem  die  Flüssigkeit 
^Ah.  Die  ersten  genauem  Beobachtungen  dieser  Art  rühren  von  Gay- 
Ui<ac  her,^)  welcher  fand,  dass  die  Temperatur  des  in  einem  Glasge* 
^'$e  gjedenden  Wassers  im  allgemeinen  höher  sei,  als  diejenige  des  in 
•iüfiQ  MetallgeHisse  siedenden  Wassers.  Für  letzteres  gibt  er  an,  dass 
'»*'  auch  sonst  die  Form  und  Grösse  des  Gefösses  gewesen  sei,  die 
Tt^eratur  des  Wassers  immer  gleich  100'*  sich  gezeigt  habe.  In  einem 
""'wn  GlasgefiUwe  stieg  dagegen  das  Thermometer  bis  auf  101,23^*.  Wurde 
ra  das  Glasgefass  gepulvertes  Glas  gebrächt,  so  sank  die  Temperatur 
•i-^  siedenden  Wassers  auf  100,33«,  und  wenn  Metallfeilicht  in  das  Ge- 
^^  gebracht  wurde,   so   sank  die  Temperatur  auf  100®.     Munke**)    und 

S  Tbeik  nach  der  Zusammenstellang  in  Qehlers  Physikal.  Wörterbuch  Bd.  X. 
^  J'Äl  if.  theils  nach  Angaben  von  Kopp.    Poggend.  Ann.  LXXII  u.  A. 

j  Gay  Lnssac.  Annales  de  chimie  par  Gujton  de  Morveau  T.  LXXXII.  An- 
«•^  de  chim.  et  de  physiqiie.    T.  VIL 

*'  Mujjke.  Gilberts  Annalen  Bd.  LVII. 
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Rudberg')  fanden  dieses  bestätigt,  letzterer  fand  die  Temperatur  de? 
siedenden  Wassers  in  einem  eisernen  Gefasse  um  1,3®  C.  niedriger  als 
in  einem  gläsernen,  und  Munke  gibt  an,  dass  in  verschiedenen  Metallen 
und  in  verschiedenen  Gläsern  die  Temperaturen  des  siedenden  Wassers 
ebenfalls  verschieden  wären.  Setzte  er  die  Temperatur  des  in  einem 
Gefasse  aus  weissem  Glase  siedenden  Wassers  gleich  100,  so  fand  er  sie 
in  einem  silbernen  Gefässe  um  0,26**,  in  einem  von  Platin  um  0,0®  C. 
in  Messing,  Blei,  Zinn  um  0,1® — 0,2®  tiefer.  Dagegen  war  die  Tempe- 
ratur in  einer  Sorte  grünen  Glases  um  0,75®,  in  einer  andern  um  0,12^, 
in  einem  Geschirre  aus  Fayence  um  0,35®  und  in  einem  irdenen  Topfe 
ebenfalls  um  0,35®  C.  höher  als  in  dem  Glasgefässe. 

Die  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  diese  Frage  hat  später 
Marcet  angestellt^);  er  wies  nach,  dass  die  Temperatur  der  siedenden 
Flüssigkeiten  in  den  GefHssen  sehr  verschieden  geändert  wird,  je  nacb 
der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  zu  den  Gefössen.  Je  stärker  die  Adhä- 
sion der  Flüssigkeiten  zur  Substanz  des  Gefässes  ist,  um  so  höher  ist  die 
Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit.  Deshalb  siedet  das  Wasser  in 
Metallgefässen  eher  als  in  gläsernen,  und  deshalb  wird  der  Siedepunkt 
in  gläsernen  Gelassen  niedriger,  wenn  Eisenfeilicht  hineingebracht  wird. 
Besonders  zwei  Versuche  sind  es,  welche  den  von  Marcet  aufgestellten 
Satz  beweisen.  Der  erste  zeigte  ihm,  dass  wenn  man  einen  Glaskolben, 
in  welchem  das  siedende  Wasser  die  Temperatur  101,2®  zeigte,  im  In- 
nern mit  einer  dünneu  Schicht  Schwefel  überzog,  der  Siedepunkt  auf 
99,05®  herabging,  dass  das  Wasser  dort  um  0,15®  weniger  warm  war  als 
in  einem  eiser/ien  Gefiisse.  Als  er  die  Innenwand  des  Ballons  mit  einer 
gleichförmigen  dünnen  Schicht  Gummilack  tiberzog,  zeigte  das  siedende 
Wasser  nur  eine  Temperatur  von  99^'7.  Zu  demselben*  Resultate  gc^ 
langte  er,  als  er  das  Innere  eines  eisernen  oder  kupfernen  Gefllsses 
mit  einer  eben  solchen  Schicht  Gummilack  Überzog,  die  Temperatur'  des 
siedenden  Wassers  fand  sich  99®,H.  Der  andere  der  en^'ähnten  Versuche 
war  folgender.  Die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  in  einem  neuen 
Kolben  von  grüuem  Glase  war  101®.  In  diesen  Kolben  wurde  darauf 
coucentrirte  Schwefelsäure  gebracht  und  mehrere  Stunden  darin  gelassen, 
darauf  wurde  er  mit  hei<(sem  Wasser  so  lange  ausgespült,  bis  in  dem 
Spülwasser  keine  Spur  von  Schwefelsäure  mehr  zu  erkennen  war.  Wenn 
dann  reines  destillirtes  Wasser  in  demselben  zum  Sieden  gebracht  wurde, 
so  stieg  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  auf  105®  — 106®  C 
Einen  ganz  ähnlichen  Erfolg  hatte  die  Behandlung  eines  andern  Kol- 
bens mit  einer  heissen  concentrirten  Lösung  von  kaustischem  Kali.   Vor- 
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her  leigte  in  demselben  das  siedende  Wasser  die  Temperatur  101^,  nach 
demselben  die  Temperatur  103^. 

Wie  wir  in  dem  ersten  Theile  sahetn ,  ist  die  Adhäsion  des  Wassers 
an  reinem  Glase  weit  bedeutender  als  an  nicht  reinem  Glase.  Die  Wir- 
kung, der  Schwefelsänr-e  und  des  kaustischen  Kalis  ist  nun  aber  eine 
vollständige  R^nigung  des  Ballons,  alle  demselben  fest  anhaftenden 
Tfaeilchen  von  organischem  Staube,  welche  das  mechanische  Ausspülen 
mit  heissem  Wasser  nicht  fortnimmt,  werden  durch  die  Wirkung  dieser 
atzenden  Substanzen  fortgenommen;  die  Innenwand  des  Ballons  wird 
didarch  also  vollständig  rein,  und  somit  die  Adhäsion  des  Wassers  am 
Glase  bedeutend  grösser.  Mit  der  vergrösserten  Adhäsion  des  Wassers 
an  der  Gefösswand  steigt,  mit  der  verringerten  sinkt  die  Temperatur 
des  siedenden  Wassers,  wir  sind  somit  berechtigt,  in  der  Verschiedenheit 
der  Adhäsion  den  Grund  dieser  Temperaturänderung  anzuerkennen. 

Damit  stimmt  auch  überein,  dass  das  Thermometer  sofort  auf  fast 
]ff(/*sank,  als  in  das  bei  105^^  siedende  Wasser  Hammerschlag  geworfen 
Trrde,  wodurch  zugleich  das  Sieden  um  vieles  heftiger  wurde-  Ja, 
wenn  das  Wa«ser  über  100®  erwärmt  nicht  im  Sieden  war,  so  trat  sofort 
nach  Einbringen  von  Hammerschlag  ein  heftiges  Sieden  ein. 

Dieselben  Besultate  wie  mit  Wasser  erhielt  Marcet  mit  einigen  an- 
deren Flüssigkeiten,  auch  diese  zeigten  beim  Sieden  eine  verschiedene 
Temperatur,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Wände  des  Gefässes,  in  wel- 
chem sie  siedeten.  So  fand  Marcet  die  Temperatur  des  siedenden  Alko- 
hob  von  0,801  spec.  Gewicht 

int  Metallgefäss  Glaskolben  do.  mit  Hammerschlag 

78,5^  79,200  78,75« 

Trotz  dieser  Verschiedenheit  der  Temperaturen  der  siedenden  Flüs- 
Mcrkeiten,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Gefösse,  in  welchen  sie  sieden, 
können  wir  dennoch  unsere  Behauptung  aufrecht  erhalten,  dass  der 
i^tilfpankt  einer  Flüssigkeit  unter  demselben  Luftdruck  durchaus  con- 
<!taot  8ei,  wenn  wir  als  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  nicht  die  von 
•Inn  Thermometer  angegebene  Temperatur,  wenn  er  in  die  siedende  Flüs- 
Mj^eit  taucht,  sondern  jene  ansehen,  welche  das  Thermometer  anzeigt, 
«^nn  es  vollständig  von  den  Dämpfen  der  siedenden  Flüssigkeit  umge- 
^»^  ist.  Schon  Rudberg^)  hat  diese  Beobachtung  gemacht  und  darauf 
die  Vorschrift  zur  Bestimmung  des  Siedepunktes  am  Thermometer  ge- 
kündet; dass  man  dasselbe  nur  in  den  aus  dem  unter  760™"^  siedenden  > 
Nasser  aufsteigenden  Dampf  zu  halten  habe.  Die  ausgedehnteste  Be- 
stätigung dieses  Satzes  lieferten  aber  die  Versuche  von  Marcet^,  wel- 
cher bei  fast  allen  der  vorhin  erwähnten  Versuche  auch  die  Temperatur 
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des  Dampfes  beobachtete,  und  bei  allen  dieselbe,  nach  seinem  Thermo- 
meter gleich  99,Ö  fand;  so  gibt  er  als  Mittel  aus  vielen  Versuchen  a.  B. 
folgende  Werthe. 

Temperatur  des 

Wassers        Dampfes  Wassers    Dampfes  Wassers         Dampfes 

in  Metallgefässen  im  Glaskolben  in  Qlas  mit  Hammerschlag 

100«  99,84»  101«       99,80»  100/26«  99,89» 

Der  Unterschied  dieser  drei  Dampftemperaturen,  der  nur  0,05»  be- 
trägt, ist  durchaus  innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehler. 

Ebenso  fand  Marcet  diesen  Satz  mit  dem  vorhin  erwähnten  Alkohol 
bestätigt,  er  fand  beim  Sieden  der  Temperatur 

im  Metallgefäss        Glaskolben        do.  mit  Hammerschlag 
der  Flüssigkeit  78,50»  79,20»  78,^5» 

des  Dampfes  78,35»  78,40»  78,33» 

Es  ergibt  sich  somit  auf  das  unzweideutigste,  dass  die  durch  die 
Beschaffenheit  der  Gefässwände  hervorgebrachte  Erhöhung  der  Tempe 
ratur  der  siedenden  Flüssigkeit  auf  die  Temperatur  der  Dämpfe  keinen 
Einfluss  hat,  dass  diese  unter  demselben  äussern  Drucke  immer  constant 
dieselbe  ist.  Definiren  wir  daher  die  Siedetemperatur  einer  unter  dem 
Drucke  760™"  siedenden  Flüssigkeit  als  jene,  welche  ein  Thermometer 
in  den  ans  derselben  entbundenen  Dämpfen  zeigt,  so  ist  diese  constant 
für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  ebenso  wie  die  Schmelztemperatur. 

Eine  in  gewisser  Weise  mit  der  soeben  betrachteten  Aendemng 
ähnliche,  in  anderer  jedoch  mit  ihr  nicht  vergleichbare  Aenderung  der 
Siedetemperatur  erfährt  eine  Flüssigkeit,  wenn  in  ihr  feste,  selbst  nicht 
verdampfende  Substanzen,  wie  Salze,  aufgelöst  sind.  Auch  aus  Salz- 
lösungen verdampft  beim  Sieden  nur  reines  Wasser,  wie  sich  aus  der 
bekannten  Thatsache  ergibt,  dass  man  durch  Abdampfen  einer  Lösung 
den  ganzen  Gehalt  an  Salz  wieder  erhält.  Es  ist  also  auch  hier  nur 
das  Wasser,  welches  in  den  dritten  Aggregatzustand  übergeführt  wird, 
welches  also  strenge  genommen  siedet.  Dennoch  aber  siedet  eine  Salz- 
lösung erst  bei  höherer  Temperatur  als  reines  Wasser,  und  zwar  bei 
um  so  höherer,  je  grösser  der  Gehalt  der  Lösung  an  Salz  ist.  Die  Tliat* 
Sache  dieser  Erhöhung  der  Siedetemperatur  ist  eine  lang  bekannte ,  man 
musste  in  den  Salinen  darauf  aufmerksam  werden.  Der  erste  jedoch, 
welcher  genauer  das  Verhältniss  der  Erhöhung  der  Siedetemperatur  zu 
den  gelösten  Salzmengen  untersuchte,  war  Legrand^)^  Derselbe  steUte 
Lsöungen  von  bestimmtem  Salzgehalte  her  und  brachte  dieselben  in 
einem  Platintiegel   oder  in   einem  Glascyliuder  zum  Sieden.     Das  Tlier- 
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mometer  wurde  soweit  in  die  Flüssigkeit  gesenkt,  dass  das  Qefäss  and 
eio  Tbeil  der  Rohre  sich  in  derselben  befand.  Die  Angaben  desselben 
worden  für  den  ans  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Theil  der  Röhre 
corrigirt,  das  hensst,  es  wurde  berechnet,  wie  hoch  das  Quecksilber  ste- 
hen würde,  wenn  die  Rohre  bis  zum  Ende  des  Quecksilberfadens  in  der 
Flös&igkeit  eingetaucht  gewesen  wäre.  Bei  manchen  Lösungen  findet 
hs  Sieden  onter  sehr  heftigem  Stossen  statt;  um  dieses  zu  vermeiden 
md  ein  ruhiges  Sieden  zu  erzielen,  warf  Legrand  in  die  Lösungen 
kltice  Stüekchen  von  Metall,  Zink  oder  Eisen.  Folgende  Tabelle  ent- 
bält  eioe  Zosammenstellnng  einiger  der  von  Legrand  erhaltenen  Resultate. 
Die  erste  Colnmne  enthält  die  Anzahl  von  Graden,  um  welche  die  Tem- 
|i«ratur  der  Salzlösungen,  welche  auf  hundert  Wasser  die  in  der  gleichen 
HoiixoQtahreihe  der  folgenden  Columnen  angegebenen  Menge  des  an 
in  Spitze  jeder  Colnmne  angefahrten  Salzes  enthielten ,  beim  Sieden 
liMber  waren  als  die  Temperatur  des  unter  gleichen  Verhältnissen  sieden- 
den Waggers. 


Tabelle  der  Siedepunktserhöhungen  durch  gelöste  Salze 

nach  Legrand. 


Ei^vban? 

Kochsalz 

Chlor- 

Salpeters. 

Salpeters. 

Chlor- 

Salpeters. 

Salpeters. 
Ammo- 

^7 
1 

kalinm 

Natron 

Kali 

calcium 

Kalk 

niak 

l'C. 

7,7 

9,0 

9,3- 

12,2 

10,0 

15,0 

10,0 

2 

13,4 

17,1 

18,7 

26,4 

16,5 

25,3 

20,5 

1 

18,3 

24,5 

28,2 

42,2 

21,6 

34,4 

31,3 

\ 

23,1 

31,4 

37,9 

59,6 

25,8 

42,6 

42,4 

27,7 

37,8 

47,7 

78,3 

29,4 

50,4 

53,8 

fi 

31,8 

44,2 

57,6 

98,2 

32,6 

57,8 

65,4 

35,8 

50,5 

67,7 

119,0 

35,6 

64,9 

77,3 

)          1 

39,7 

56,9 

77,9 

140,6 

38,5 

71,8 

89,4 

^ 



— 

88,3 

163,0 

41,3 

78,6 

101,9 

lü 



— 

98,8 

185,9 

44,0 

85,3 

114,9 

U 

— 

109,5 

209,2 

46,8 

91,9 

128,4 

12 

120,3 

233,0 

49,7 

98,4 

142»4 

n 



131,3 

257,6 

52,6 

104,8 

156,9 

w 



— 

142,4 

283,3 

55,6 

111,2 

172,0 

15 

— 

153,7 

310,2 

58,6 

117,5 

188,0 

16 



165,2 

61,6 

123,8 

204,4 

17 



176,8 

64,6 

130,0 

221,4 

IS 



— 

188,« 

67,6 

136,1 

238,8 

19 

— 

200,5 



70,6 

142,1 

256,8 

20 

212,6 

■ 

73,6 

148,1 

275,3 

9* 
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Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Erhöhung  der  Temperatur  der  sieden- 
den Salzlösung  sich  auch  auf  den  aus  der  siedenden  Lösung  entweichen- 
den Dampf  erstreckt,  oder  ob  sie,  wie  bei  der  vorhin  betrachteten  Ersehet 
nung,  die  Temperatur  des  Dampfes  ungeändert  Iftsst.  Um  diese  Frage 
zu  entscheiden,  stellte  Rudberg^)  eine  grosse  Anzahl  Versuche  an,  und 
er  schloss  aus  diesen ,  dass  die  Temperatur  der  aus  siedenden  Lösungen 
entweichenden  Dämpfe  ganz  dieselbe  sei,  als  die  Temperatur  der  aus 
siedendem  reinen  Wasser  emporsteigenden  Dämpfe.  Er  brachte  zu  dem 
Ende  in  einem  Kochgcß&ss,  welches  ganz  dieselbe  Einrichtung  hatte, 
wie  das  von  uns  zur  Bestimmung  der  Siedepunkte  beaehlie}>ene,  Salz- 
lösungen zum  Sieden  und  befestigte  dann  in  dem  Cylinder  das  Thermo- 
meter gerade  so,  als  wenn  er  den  Siedepunkt  des  Thermometers  hätte 
bestimmen  wollen.  Aus  dem  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstande 
Hess  sich,  wie  wir  später  zeigen  werden,  die  Temperatur  bestimmen, 
welche  das  Thermometer  hätte  zeigen  ratissen,  wenn  reines  Wasser  in 
*  dem  Kochgefäss  gewesen  wäre.  Mit  der  so  bestimmten  Temperatur 
wurde  dann  die  Angabe  des  Thermometers  verglichen;  beide  Tempera- 
turen  fanden  sich,  wie  unter  andern  folgende  Angaben  zeigen,  voll- 
ständig gleich. 


Flüssigkeit 


berechnete 

beobachtete 

Unter- 

Temp.  d.  Dämpfe 

Temp.  d.  Dämpfe 

achied 

• 

100«,33 

lOO^aft 

+   0,03 

100,07 

100,08 

+  0,01 

100,20 

100,18 

-   0,02 

100,06 

100,07 

+  0,01 

99,84 

99,89 

+  0,0:. 

99,70 

99,84 

+   0,05 

99,78 

99,83 

+   0,05 

Conc.  Salpeterlsg 

weiter  conc. 

Conc.  Lösung  von 

Salpeters.  Kalk 

weiter  conc. 

Conc. Lösung  von 

salzs.  Kalk 

äusserst  conc. 

destillirt.  Wasser 


761,9 

765,5 
761,5 

755,7 
754,3 
753,99 


Wie  man  sieht,  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Temperaturen  so  klein,  dass  sie  unzweifelhaft  den  un- 
vermeidlichen BeobachtungsfeUem  zugeschrieben  werden  dürfed.  Es 
geht  das  besonders  noch  daraus  hervor,  dass  auch  bei  der  Beobachtung 
der  Temperatur  der  aus  reinem  Wasser  emporsteigenden  Dämpfe  sich 
ein  ganz  ebenso  grosser  Unterschied  findet. 

Es  galt  demnach  als  ausgemacht,  dass  auch  der  aus  siedenden  Salz- 
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lösim^en  entweichende  Dampf  nur  die  Temperatur  100^  habe,  und  man 
sachte  dareh  später  zu  erwähnende  theoretische  Gründe  diese  auffallende 
ErKheinong,  wonach  der  Dampf  aus  einer  Lösung  Buweilen  50^  kälter 
^m  sollte  als  die  Losung,  zu  erklären.  BegnauU^)  erst  trat  gegen  diese 
Afljdcbt  auf,  indem  er  ausführte,  dass  man  doch  nicht  füglich  annehmen 
könne,  der  aus  der  siedenden  Lösung  aufsteigende  Dampf  habe  eine  so 
hftifstend  auffallend  niedrigere  Temperatur  als  die  obem  Schichten  der 
Lr«siiflg.  £r  stellte  deshalb  eine  neue  Reihe  von  Versuchen  an  und 
äad  zwar  in  diesen  die  Rudberg'sche  Beobachtung  auf  das  vollständigste 
i'^ti^,  zugleich  aber  glaubte  er  den  Grund  derselben  zu  erkennen« 
Er  fand  uamlich ,  dass  sich  das  Thermometer  in  den  heissen  Dämpfen 
immer  mit  Wasser  beschlägt,  welches  zum  Theil  von  dem  Stiel  des 
Tkermometers,  an  dem  es  sich  niedergeschlagen  hat,  an  das  Gefäss  her- 
atiinnt.  Daraus  folgt  dann  aber,  dass  man  bei  dieser  Beobachtungs- 
i»tWe  nicht  die  Temperatur  der  aus  der  Salzlösung  entweichenden 
bimfk  misst,  sondern  diejenige  des  an  der  Thermometerkugel  sieden- 
^  reinen  Wassers.  Begnault  versuchte  durch  passend  angebrachte 
>^liinD6  zu  verhindern,  dass  das  am  Stiele  des  Thermometers  nieder- 
f(«hlagene  Wasser  an  das  Gefäss  des  Thermometers  herabfliess.en  konnte, 
aüpin  es  gelang  in  den  seltensten  Fällen ,  das  Geföss  trocken  zu  erhal- 
tni.  Wenn  es  aber,  sehr  nahe  über  der  Flüssigkeit  gelang,  so  zeigte 
4:  Thermometer  in  der  That  eine  höhere  Temperatur,  welche  sich  der- 
P^n  der  siedenden  Flüssigkeit  näherte,  je  näher  das  Gefass  des 
Tli^mometers  der  Oberfläche  desselben  war. 

B^aults  Erklämngsweise  der  Rudberg'schen  Beobachtung  lässt 
mh  manches  in  der  Sache  unklar,  besonders  sind  seine  Beobachtungen 
uebt  hinrdchend  beweisend,  da  es  nicht  gelang,  das  Thermometergeföss, 
^i  wenn  es  gegen  das  vom  Stiel  herabrinnende  Wasser  geschützt 
vtr,  trocken  zu  erhalten,  und  da  nur  nahe  über  der  Flüssigkeit  die 
^naperatnr  höher  war  als  Rudberg  sie  gefunden.  Denn  wenn  die 
f^mpfe  in  der  That  heisser  sind  als  100^,  woher  kommt  es  dann,  dass 
^^  lieh  doch  an  der  Thermometerkugel  niederschlagen. 

Trotzdem  aber  muss  man  die  Regnaulfsche  Erklärungs weise  d^r 
Kodberg'schen  Beobachtung  für  richtig  halten,  indem,  wie  ich  nachge- 
wiesen babe^,  es  aus  theoretischen  Gründen,  die  wir  im  folgenden 
^^Qnen  lernen  werden,  unmöglich  ist,  dass  die  Temperatur  der  aus  sie- 
*i^<len  Salzlösungen  entweichenden  Dämpfe  nur  100^  betrage.  Neuer- 
'^u^  hat  nun  auch  Magnus  in  der  That  die  höhere  Temperatur  dersel- 
^  experimentell  gezeigt ,  indem  er  einen  einfachen  von  Rüdorff  ihm 
^«^rgetchlagenen   Kunstgriff  anwandte^).      Derselbe  besteht  darin,    dass 
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man   in    den  aus   der  siedenden  Lösung   entwickelten   Dampf  ein  Thi 

mometer  einbringt,   welches  vorher   auf  die  Temperatnr  der  siedend 

LSsung  erwännt   iet.     Magnus   wandte   ein  KochgefXsa    an,   welches  a 

zwei  ineinander  gesetzten  Cylindern    bestand  und  mit  einem  Deckel  t 

deckt  wurde,    welcher  mehrere  Oeffnungen    znm  Einsetzen    der  Them 

meter  und  znm  Auslassen  des  Dampfes  enthielt.     Das  GeflisB  wurde  I 

ungefähr  zur  halben  Höhe   mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  gefül 

und   dann   die  Flüssigkeit   zum   Sieden   gebracht.     Die  DXmpfe  stieg 

dann    sowohl    in    dem  innem  Cjlinder  auf  als  in  dem   von    den  beid 

Cj^lindem    gelassenen    Räume;    letztere   dienten  dazu,    um    den    innt 

Raum  vor  äusserer  Abkühlung  zu  schützen.     In  diesen  wurde  dann  f 

von   einer  offenen   Kähre  umschlossene,  vorher  auf  die  Temperatur  < 

Flüssigkeit  erwSrmte  Thermometer  horizontal  eingebracht,  nm  zu  verh 

dem,  dass  an  dem  Thermometer  niedei^eschlagenes  Wasser  an  da«  Q 

(Xss  desselben  hinabsinken  konnte.   Ftg.  29  zeigt  den  znsammenge«lo11l 

Apparat,    der   wohl  oh 

■  detailliitere   Beschreibu 

yerständlich  ist.     War  < 

Röhre  RL  mit  dem  Th< 

mometer  eingeschoben, 

wurde   auf    den    Cjlind 

der  Deckel  aufgeseilt, 

dass  das  zur  Beobachtu 

dienende  in  der  Röhre  i 

befindliche      Thermom^l 

rings    von    einer    Dam] 

schiebt  umgeben  und  ge^ 

äussere     Abkühlung    f 

schützt  war.      Das  Thi 

mometer  sinkt  dann  Isn 

sam  bis    zu  -einer  Tenp 

ratur,  welche  etwas  ni« 

riger  ist  als  diejenige  <i 

Lösung,    immer    aber  höher  ist  als  100°.     Stieg  bei    zunehmender  Cd 

centration   der  Lösung   die  Temperatur  derselben ,    so    stieg  gleichzeil 

auch  diejenige  des  im  Dampfe  gehaltenen  Thermometers  ne. 

So   erhielt  Magnus    unter   andern  bei  einer  siedenden  Chlorcalcini 
Lösnng  gleichzeitig  folgende  Temperaturen.  I 

Temperatur  ' 

der  FlÜBBipkeit  des  Dampfes  Difforeni.  ' 

lOT'.n  105«,25  1",7& 

107,5  105,5  2,0 

108,0  105,8  V 
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Temperatur 

der  Flitnigkeit               des  Dampfe«  Differenz. 

109,2  106,5  2,7 

110,0  107,0  3,0 

111,0  107,0  3,4 

112,0  108,1  3,0 

113,0  108,8  4,2 

114,0  110,0  4,0 

115,0  110,0  4,1 

116,0  111,2  4,8 

Magnos  maeht  darauf  aufmerksam^  dass  diese  Zahlen    keinen  abse- 
ilen Werth  haben,  da  eine  andere  Versuehfireihe  etwas  andere  Werthe 
er^.   Die  Temperatur  de«  Dampfraumes  hängt  nämlich  wesenüich  mit 
sbToiider  Temperatur  seiner  Wände,   und  diese  von  der  äussern  Ab- 
)Mkb^.    An  der  Aussenwand  des  äussern  Cylinders  schlagen  sich  die 
DäDpfe  nieder,  dort  kann  also  die  Temperatur  nicht  viel  über  100^  be- 
ir^a.   Dadurch  muss  dann  auch  die  Temperatur  des  innem  Dampf- 
nmn  immer  etwas  abgekühlt  werden.     Beachtet  man  das,  so  wird  man 
ioä  di^en  Versuchen  den  Schluss   ziehen  dürfen ,   dass  die  Temperatur 
der  Dumpfe  jener  der  Salzlösungen  gleich  ist,    dass  also  die  Salzlösun- 
1»  in  der  That  einen  hohem  Siedepunkt  haben  als  reines  Wasser. 


des  Siedepuiiktea  vom  Drucke.  In  dem  Bisherigen  t5 
^!«n  wir  stets,  wenn  von  dem  Sieden  einer  Flüssigkeit  die  Bede  war, 
^«^OQsgesetzt,  dass  dieselbe  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  oder  ge- 
ß««  bei  760"*™  zum  Sieden  gebracht  wurde.  Unter  dieser  Voraus - 
>«tziiDg  war  der  Siedepunkt  iein  constanter  für  ein  und  dieselbe  Flüssig- 
keit,  aiuser  wenn  sie  feste  Substanzen  gelöst  enthält,  in  welchem  Falle 
«r  mit  der  Menge  der  gelösten  Substanz  sich  ändert. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  ist  jedoch  nicht  mehr  derselbe, 
venn  der  äussere  Druck,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  steht,  ein  anderer 
ist.  Man  überzeugt  sich  davon  schon  leicht,  wenn  man  bei  verschiede- 
Ben  Barometerstande  einfach  in  der  Atmosphäre  Wasser  zum  Kochen 
bringt,  nnd  mit  den  früher  erwähnten  Vorsichtsmassregeln  die  Tempera- 
tur der  Dämpfe  bestimmt.  Nur  bei  einem  Luftdrucke  von  760"^  findet 
lun  die  Temperatur  des  Dampfes  gleich  100^  zeigt  das  Barometer  einen 
^riügem  Luftdruck  an,  so  zeigt  das  Thermometer  auch  eine  niedrigere 
^emperatoT  der  Dämpfe,  ist  der  Barometerstand  höher,  so  ist  auch  die 
tSledetemperatur  eine  höhere.  Ist  z.  B.  der  Barometerstand  nur  733"^, 
K  siedet  das  Wasser  schon  bei  99®,  ist  er  720"^  schon  bei  98^,5.  Steigt 
^  dagegen  auf  770*^,  so  zeigt  das  in  die  siedenden  Dämpfe  gehaltene 
Tlioiaometer  die  Temperatur  100^4. 

Htn  kann  sich   mit  HüKe  der  Luftpumpe  sehr  leicht  überzeugen, 
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dass  das  Wasser  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen,  ja  schon  bei  d 
Temperatur  0°  sieden  kann,  wenn  man  den  auf  ihm  lastendeu  Luftdmi 
hinreichend  vermindert.  Man  erwXrme  z.  B.  in  einem  Gefösse  Waa« 
bu  zur  Temperatur  5(f  und  stelle  es  dann  nnter  die  Glocke  der  Ld 
pumpe.  Verdünnt  man  dann  rasch  die  Luft,  bis  das  Manometer  n 
mehr  einen  Druck  von  cca.  SO™"  anzeigt,  so  be^nnt  das  Wasaer  m 
heftig  zu  sieden;  es  bilden  sich  ebenso  in  der  ganzen  Waasennal 
Oampfblaseu,  welche  sich  vetgrössemd  aufifteigen  und  das  Wasser 
Wallung  versetzen ,  wie  wenn  man  das  Wasser  unter  gewöhnlichem  Lnl 
druck  bis  100"  erwärmt  und  zum  Sieden  bringt.  Noch  deutlicher  kju 
man  die  Abhängigkeit  des  Siedepunkte«  von  dem  üussem  Drucke  n 
dem  Apparate  Fig.  30  nachweisen.  In  den  Hals  einer  tubulirten  Reloi 
Fig.  30. 


.1 


R  setzt  man  luftdicht  eine  Röhre  ab,  welche  hei  b  umgebogen  ist  ui 
mit  ihrem  untern  Ende  durch  den  luftdicht  schliessesden  Deckel  in  i- 
Geßtss  G  mündet.  Das  Rohr  ab  wird  mittelst  eines  KOhlrobres  A*,  dun 
welches  immer  ein  Strom  kalten  Wassers  geht,  auf  einer  niedrigen  Ten 
peratnr  erhalten.  Durch  den  Deckel  des  Gef^ses  G  ist  ebenfalls  äi 
offene  Ende  eines  Heberbarometers  B  in  das  GefHss  eingelassen  nn 
eine  EShre  r  geführt,  welche  den  ianern  Raum  des  Gref^os  mit  eim 
Luftpumpe  in  Verbindung  setzt.  Füllt  man  nnn  in  die  Retorte  R  Ptwi 
Wasser,  setzt  in  den  Tubulus  derselben,  am  besten  mit  einem  durcl 
bohrten  Kautsch ukpfropfen,  ein  Thermometer  luftdicht  ein,  und  pum| 
dann  aus  dem  Gefasse  G  nnd  somit  ans  dem  ganaen  Apparate  die  Lu 
bis  zu  einem  bestimmten  kleinen  Drucke  aus,  so  siedet  daa  in  der  K< 
torte  R  enthaltene  Wasaer  bei  einer  dem  kleinern  Drucke  entsprechei 
den  niedrigem  Temperatur.  Im  Übrigen  zeigen  sich  aber  genau  dieselbe 
Erscheinungen,  welche  wir  vorhin  bei  dem  Sieden  unter  dem  Druck 
der  atmosphärischen  Luft  beschrieben  haben. 
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Wenn  mui  so  z.  B.  die  Laft  bis  su  einem  Drucke  von  30"^  aus- 
hat  nnd  dann  das  Wasser  in  der  Retorte  erhitzt,  so  steigt  das 
Tbermometer  erst  ganz  regelmässig,  nach  einiger  Zeit  aber  bilden  sich 
im  Wttfler  filasen,  dieselben  werden  immer  grösser  und  schliesslich, 
TeDB  das  Thennometer  29^  anzeigt,  kommt  das  Wasser  zum  lebhailten 
iseden.  So  lange  das  Sieden  fortdauert,  bleibt  das  Thermometer  immer 
auf  demselben  Stand,  vorausgesetzt,  dass  der  Barometerstand  sich  nicht 
«hiert;  daraus  folgt,  dass  der  Siedepunkt  unter  diesem  Drucke  ebenso 
:oQ5ta&t  ist,  wie  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  und  dass  jetzt  ebenso 
nr  Dampfbildung  Wärme  verbraucht  wird. 

Li66t  man  Luft  ein,  so  dass  der  Druck  derselben  wächst,  so  steigt 
die  Siedetemperatur,  bei  jedem  Drucke  finden  wir  aber  eine  festbestimmte 
^edetemperatur.  Gleiches  gilt  fiir  alle  übrigen  Flüssigkeiten,  füllt  man 
L  B.  «nstatt  des  Wassers  in  die  Retorte  R  Fig.  30  absoluten  Alkohol 
eo  bdet  man,  dass  derselbe  bei  dem  gleichen  Drucke  von  30"*™  bei 
«■m  Temperatur  11^  siedet,  und  dass  ebenso  die  Temperatur  cpnstant 
Üf^h  bleibt,  so  lange  der  Druck  im  Innern  des  Apparates  sich  nicht 

Ein  anderer  einfacher  Versuch,  welcher  in  dem  soeben  gezeigten 
«be  Erklärung  findet  und  andererseits  die  Veränderlichkeit  der  Siede- 
^i&penUnr  mit  dem  äussern  Drucke  beweist,  ist  folgender.  Man  fülle 
«D<*n  Glaskolben  zur  Hälfte  mit.  Wasser  und  bringe  dasselbe  unter  dem 
Wohnlichen  Luftdrücke  zum  heftigen  Sieden;  man  verschliesse  ihn 
^i  nach  einiger  Zeit,  wahrend  das  Wasser  noch  am  Sieden,  ist  Inft- 
^K  un  besten  mit  einem  Kautschukpfropfen.  Nimmt  man  ihn  dann 
roia  Feuer  fort,  so  hört  das  Sieden  auf.  Wenn  man  dann  aber,  selbst 
V'^flo  der  Ballon  sich  schon  bedeutend  abgekühlt  hat,  ihn  umkehrt  und 
nf  den  dann  nach  oben  gerichteten  Boden  Stückchen  Eis  legt,  so  tritt 
sofort  wiedef  lebhaftes  Sieden  des  Wassers  ein.  Während  des  Kochens 
^ich  hat  der  lebhaft  entwickelte  Dampf  bei  seinem  Ausströmen  aus 
^  Oefinang  des  Ballons    zugleich    die  Luft    mit    fortgerissen.      Nach 

Verschlusse  desselben  war  daher  in  dem  Ballon   nur  mehr  Wasser 

darüber  Dampf,  welcher  ebenso  wie  die  Luft  auf  das  Wasser  drückt. 
nenii  man  dann  Eis  auf  den  nach  oben  gerichteten  Boden  des  Ballons 
(<riDgt,  so  wird  ein  Theil  des  Wasserdampfes  verdichtet  und  dadurch 
^«7  Diack  im  Innern  des  Apparates  so  vermindert,  dass  die  Temperatur 
m  Flüssigkeit  die  Siedetemperatur  unter  dem  dann  vorhandenen  Drucke 
Q^^rsteigt    Deshalb  tritt  sofort  das  Sieden  ein. 

Von  der  Erhöhung  der  Siedetemperatur  durch  äussern  Druck  macht 
^Q  in  dem  Papinianischen  Topfe  Anwendung,  um  Wasser  bis  zu  hohem 
TmperatQren  als  der  Siedetemperatur  unter  gewöhnlichem  Drucke  zu 
Wärmen  und  so  Extracte  herzustellen,  welche  man  mit  dem  nur  100^ 
^^n  Wasser  nicht  erhalten  kann.     Der  Fapinianische  Topf  (Fig.  31) 
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besteht  aus  einem  dickwandigen   eiseraen  Cylinder  T,   «nf  welchen  < 

Deckel  D  luftdicht   und  fest  anfgeschnnbt  werden   kann.     Det  Ded 

hat  nnr  eine  kleine  Oeffnnago,  wel« 

_  durch  einen  an  dem  Hebel  /  bcfpirt 

t«n   in    die   OeShung    ein^schUffen 

Konus  geschlossen  werden  kann.  Das 

dem  Hebel  l  angehjtngte    (Gewicht 

drUckt  diesen  Konus  mit  einer  ge« 

Ben  von  der  LSnge  dee  Hebels  abhi 

'       gigen  Kraft  in    die    OeSnang    o    ( 

Deckels  hinein  und  versdiliesst  ditwell 

Wird  nun  das  in  dem  Topfe   enth 

tene   Wasser  erwSrmt,    so    fallen  < 

sich  bildenden  Dämpfe  den  Raum  ül 

dem   Wasser  ans,    und   sammeln   si 

so  lange  an,  bis  sie  ebenso  stark  auf  die  Wltnde  drQckeu  als  der  Ke| 

in    die  Oeffnung  o  gedrückt   wird,   so   lange  steigt  die  Temperatur  li 

Wassers    und    dann  siedet  es   bei    der   diesem  Drucke    entsprechend 

Temperatur.    Weder  der  Druck,  unter  welchem  das  Wasser  siedet,  no 

auch  dtc  Temperatur  desselben  kfinnen  höher  steigen.    Denn  wenn  ä 

im  Innern  des  Apparates  mehr  DHmpfe  ansammeln,  und  somit  der  Dtq 

derselben  auf  ihre  Umgebungen  grösser  wird,   so  wird   sofort  das  Veir 

von  der   Oeffnung  o  gehoben    und  der  Ueberschnss   des  Dampfes  ei 

weicht.     Somit  siedet  das  Wasser  immer  anter  dem  von  dem  Ventil  *i 

gettbten  Drucke  und  die  Temperatur  des  Wassers  ist  die  diesem  Dmc 

entsprechende  Siedetemperatur. 

26  Verdampfas   ohne   Siedan.     Elgensohaften   der   Dflmpfe.     D 

Uebergang  der  Flüssigkeiten  in  den  dritten  Aggregatiustanf  findet  nie 
allein  beim  Sieden  derselben,  sondern  schon  weit  unterhalb  der  Ked 
temperatur  statt,  indem  die  Flilssigkeit  Bwar  nicht  ans  dem  Innern  « 
beim  Sieden  Dampfblasen  aussendet,  aber  an  der  Oberfläche  verdampl 
Den  einfachsten  Beweis  dafOr  liefert  uns  das  allmählidie  VerBchwindi 
einer  FlOssigkeit  aus  einem  Oefkss,  wenn  sie  offen  an  freier  Luft  std 
es  kann  das  nur  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  Flüssigkeit  ll 
mählich  in  Dampfform  entweicht.  Weiter  Uberxeugen  wir  uns  bei  ■ 
cbenden  Flüssigkeiten  durch  den  Geruch  davon,  dass  ans  ihnen  DXn^ 
aufsteigen.  i 

Die  Verdampfung  unterhalb  der  Siedetemperatur  geht  hei  weil 
langsamer  vor  sich  als  diejenige  beim  Sieden,  und  um  so  langsamcrH 
weiter  die  Temperatur  von  derjenigen  des  Siedens  entfernt  ist.  I 

Es  zeigt  sich  somit  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  UebJ 
gange  der  Körper  aus  dem  ersten  in  den  zweiten  und  jenem  aus 
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sveifen  in  den  dritten  Aggregmtznstand ;  enterer  geht  plötzlich  vor  sich, 
nar  dann,  wenn  der  Körper  bis  zur  Schmelztemperatur  erwärmt  ist, 
letxterer  dagegen  findet  bei  jeder  Temperatur  statt,  die  Flüssigkeiten 
haben  immerfort  das  Bestreben,  die  Dampfform  anzunehmen,  nur  in  um 
M  hohem  Maasse,  je  höher  ihre  Temperatur  ist,  bis  schliesslich,  wenn 
die  Tempemtur  diejenige  des  Siedens  geworden  ist,  die  Dämpfe  aus  der 
gviien  Masse  der  Flüssigkeit  in  Blasen  aufsteigen.  Die  Temperatur 
»ber.  bei  welcher  das  stattfindet,  hängt  wesentlich  ab  von  dem  äussern 
Ihueke,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  steht.  Wir  erkennen  somit,  dass 
di€  FlöMigfceiten  unter  allen  Umständen  das  Bestreben  haben,  sich  in 
I^npf  zu  verwandeln,  dass  aber  diesem  Bestreben  der  äussere  auf  der 
FlüsFigkeit  lastende  Druck  ein  Hindemiss  bietet,  und  weiter,  dass  die- 
*^  Hindemiss  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  überwunden  wer- 
<lfi  kann.  Wir  baben  daher  zu  untersuchen,  welchen  Einflnss  die 
Tempentnrerhöhnng  in  dieser  Beziehung  auf  die  Flüssigkeit  hat,  so  dass 
dk»  Steigerung  der  Temperatur  eben  das  bei  einem  gegebenen  Drucke 
leket.  was  bei  niedriger  Temperatur  Verminderung  des  Druckes  bewirkt. 
Wir  Verden  dazu  gelangen  durch  eine  Untersuchung  der  Eigenschaften 
der  Dampfe. 

Zu  dem  Ende  wird  es  zunächst  erforderlich  sein,  die  Dämpfe  in 
«iaem  Raum  zu  erzeugen,  in  welchem  ausser  ihnen  nichts  enthalten  ist, 
^  wählen  dazu  den  leeren  Baum  des  Barometers ,  da  dieser  der  einzige 
iit.  welchen  wir  abaolut  luftleer  herstellen  können. 

Stellen  wir  nun  mehrere  gut  ausgekochte  Barometer  in  einem  und 
*i^B»n>en  Queckailbergefässe ,  also  mehrere  Gteftssbarometer  mit  gemein- 
^iiäiUichem  Oefösse,  neben  einander  auf,  so  stehen  dieselben  gleich  hoch. 

Bringen  wir  dann  in  eines  dieser  Barometer  Was- 
^'^  '  ^  ser,  in  ein  zweites  Weingeist,  in  ein  drittes  Schwe- 

feläther, so  sinken  die  Quecksibersäulen  in  den 
Barometern ,  welche  die  Flüssigkeiten  enthalten  so- 
fort herab,  und  zwar  am  meisten  in  demjenigen, 
welches  Aether  enthält,  am  wenigsten  in  demjeni- 
gen ,  welches  Wasser  enthält.  Wenn  die  Temperatur 
der  Barometer  und  der  umgebenden  Luft  ungefähr 
20^  Grad  beträgt,  so  ist  die  Depression  in  dem 
Wasserbarometer  ab  (Fig.  32)  ungefähr  gleich  17*™", 
in  demjenigen,  welches  den  Alkohol  enthielt,  gleich 
45™""  und  in  dem  letzten,  in  welches  der  Aether 
gebracht  ist  0^=435"'*". 

Diese  Depi'essionen  beweisen ,  dass  durch  das 
Einbringen  der  Flüssigkeiten  in  die  Barometer  im 
^^n^in  derselben  eine  Kraft  entstanden  ist,  welche  das  Quecksilber  her- 
v^drnekt,  and  zwar  in  dem  Wasserbarometer  so  stark  als  eine  Queck- 


140  Dritter  Thuil,  erster  Abschnitt,  iweitcs  Kapitel. 

BÜbersMule  von  IT""!  in  dem  Weingeütbaromoter  wie  oino  Säule  von 
45"*"  Quecksilber  tmd  in  dem  Aetherbaronieter  wie  eine  eben  solche  von 
435*™-  U&  nun  das  Gewicht  der  eingebrachten  geringen  Qnantitäten  FIüh- 
itigkeit  einen  solchen  Druck  auf  die  Qaecksilbersäulen  der  Barometer 
nicht  ausüben  kann,  ao  folgt,  dass  der  bei  dieser  Temperatur  aua  den 
Flüssigkeiten  entwickelte  Dampf  es  ist,  welcher  die  Depression  des 
Quecksilbers  veranlasst  hat. 

Der  in  dem  leeren  Kaum   dos  Barometers  entwiekelte  Dampf  ver- 
hült  sich  somit  gerade  wie  ein   in  denselben  gebrachtes  Gas.     Gerade 
wie  dieses  durch  seine  Expansivkraft  das  Qaecksilber  herabgedrUckt  baben 
„.      „„  würde,  so  drückt   auch 

der  Dampf  es  herab,  der 
Dampf  hat  also  ebenso 
das  Bestreben  sich  ans- 
Eudebnen,  ebensowenig 
ein  selbständiges  Volu- 
men ,  als  die  Gase. 

£s  fragt  sich  nun, 
ob  die  Eigenschaften 
der  Dumpfe  mit  de- 
nen der  Gase  identisch 
sind  oder  nicht.  Zur 
Beantwortung  dieser 
Frage  haben  wir  zwei 
Fülle  SU  unterscheiden, 
und  awar  erstens  den 
Fall,  wo  das  Barometer 
nur  Dämpfe  ohne  Flüs- 
sigkeit enthält,  und 
zweitens  den  Fall,  wo 
das  Barometer  ausser  den 
Dämpfen  einoQuantität 
nicht  verdampfter  Flüs- 
sigkeit enthält. 

Um  den  ersten  Fall 
znnntcrsuchcn,  wenden 
wirden  bereits  im  ersten 
Thcile  zur  Untersu- 
chung der  Gase,  welche 
unter  einem  kleineren 
Drucke  als  dem  der 
Atmosphäre  stehen,  benutzten  Apparat  (Kig,  33)  an,  an  welchem  wir 
nnr  dem  zur  Aufnahme  der  Dämpfe  dienenden  Barometer  H  eine  rtwns 
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andere  Form  geben;   es  wird   oben  umgebogen  and  mit  einem  Hahne  h 

versehen.  Um  nun  dieses  mit  Dämpfen  zu  füllen,  ohne  dass  Flüssigkeit 

in  die  Röhre  eindringt,   befestigen  wir  an  dem  umgebogenen  Ende  der 

Bohre  R  den  kleinen  Kolben  Ky  welcher  zum  Theil  mit  Aether  gefüllt 

ist.   Während  dann  der  Hahn  h  geöffnet  wird  und  das  untere  offene  Ende 

der  Rohre  R  in   das  Quecksilber  des  Gefässes  taucht,   wird   der  Aether 

znm  Sieden   erhitzt,    und  das   Sieden    eine   ziemliche   Zeit  unterhalten. 

Bnrch  die  rasch  aus  dem  untern  Ende  des  Rohres  entweichenden  Aether- 

dimpfe  wird  dann  alle  Luft  aus  dem  Kolben  K  sowohl  als  aus  der  Röhre 

^  fortgenommen.     Man  lässt  dann  Röhre  und  Kolben  sich  abkühlen  und 

lUDgibt  schliesslich   den  Kojben  K  mit  gestossenem  Eis.     Die  Elasticität 

der  Dämpfe    nimmt   dann  sehr  rasch   ab ,   das  Quecksilber  steigt  in   der 

Rohre  R  auf,    und  nach  einiger  Zeit  steht  dasselbe  in  der  Röhre  R  um 

133""  tiefer  als  in  dem  Barometer  B.     Man  verschliesst  dann  den  Hahn 

A,  und  hat  so  in   der  Röhre  R  über    dem  Quecksilber  eine  Quantität 

Aetherdämpfe   abgesperrt,    deren   Druck    dann  bei  der  Temperatur  der 

nmgebenden  liuft  ungefähr  183"*"  beträgt. 

Wenn  man  dann  mit  diesen  Dämpfen  zunächst  ganz  dieselben  Ver- 
snche  anstellt,  durch  welche  wir  im  ersten  Theile  das  Mariotte^sche  Ge- 
setz fÜr^Gase  unter  einem  Drucke,  welcher  kleiner  ist  als  derjenige  der 
Atmosphäre,*  nachwiesen ,  so  findet  man ,  dass  dieses  Gesetz  auch  für 
diese  Dämpfe  gültig  ist.  Setzen  wir  voraus,  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft  sei  gleich  20^,  so  wird  z.  B.  beim  Herabdrücken  der  Röhre 
R  in  das  tiefe  Quecksilbergeföss ,  so  dass  das  Volumen  der  Dämpfe  in 
der  Röhre  nur  mehr  die  Hälfte  des  frühem  beträgt,  eine  Depression 
des  Quecksilbers  beobachtet  werden,  und  zwar  wird  man  dann  mit  sehr 
grosser  Annäherung  die  Spannung  der  Dämpfe  gleich  370°*™  finden. 
Zieht  man  im  Gegentheil  die  Röhre  R  weiter  aus  dem  Quecksilber  her- 
vor, so  wird  man  finden,  dass  der  Druck  der  Dämpfe  in  demselben 
Verhältnisse  abnimmt,  als  das  Volumen  der  Dämpfe  zunimmt.  Bezeich- 
nen wir  demnach  in  zwei  Fällen  das  Volumen  der  Dämpfe'  mit  v  und  v\ 
und  die  entsprechenden  Spannungen  mit  h  und  h\  so  wird  inmier 

r  .  Ä  =  »' .  Ä'. 

Es  lässt  sich  mit  demselben  Apparate  nun  auch  zeigen,  dass  für 
diese  Dämpfe  auch  das  Gaj-Lussac'sche  Gesetz  gültig  ist,  dass  die  Aus- 
dehnung der  Dämpfe  der  Temperatur  proportional  ist,  dass  bei  gleichem 
Drucke 

»  :  »'  =  1  +  a  (  :  1  +  a  (' 
und  dass  der  Ausdehnungcoefficient  et  wirklich  gleich  demjenigen  der 
Oase  ist.  Zu  dem  Ende  umgeben  wir  die  Röhre  R  mit  einem  weiten 
niit  Wasser  von  bestimmten  Temperaturen  gefüllten  Cylinder  und  beob- 
achten die  Drucke,  welche  die  Dämpfe  zeigen,  wenn  wir  ihr  Volumen 
inuner  constant  erhalten;  wir  wenden  also  die  Methode  von  Magnus  zur 


•  • 
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Bestimmung  der  Ausdehnangscoefficienten  der  Oase  an.  Es  folgt  somit, 
dass  die  sugehörigen  Volnmina,  Drucke  und  Temperaturen  der  Dämpfe 
unter  diesen  Umständen  sich  gerade  so  verhalten  wie  bei  den  Gasen, 
dass  immer 


o  . 


v'  .h' 


1  4-  a  /  l  +  at' 

Das  Mariotte^sche  Gesetz  gilt  fUr  die  Dämpfe,  wie  für  die  Gase, 
jedoch  nur  annähernd,  und  die  Abweichungen  werden  um  so  grösser,  je 
stärker  der  Druck  ist,  unter  welchem  die  Dämpfe  stehen,  oder  je  stär- 
ker ihre  Spannung  ist.  Bei  einem  gewissen,  von  der  Temperatur  ab- 
hängigen Drucke  hört  aber  das  Gesetz  auf,  auch  nur  annähernd  gültig  zu 
sein,  es  ändert  sich  der  Druck  der  Dämpfe  mit  ihrem  Volumen  nicht 
mehr.  Das  ist  in  dem  von  uns  angenommenen  Beispiele  der  Fall,  wenn 
wir  die  Röhre  R  so  tief  in  das  Quecksilber  hinabgedrückt  haben,  dass 
die  Spannung  des  Dampfes  430"*™  geworden  ist,  bei  weiterer  Volumen- 
verkleinerung bleibt  der  Druck  der  Dämpfe  dann  immer  derselbe  und 
ein  Theil  des  Dampfes  geht  -  in  den  flüssigen  Zustand  über.  Es  tritt 
dann  also  der  zweite  der  erwähnten  Fälle  ein ,  dass  der  Dampf  mit  einem 
Ueberschusse  nicht  verdampfter  Flüssigkeit  in  Berührung  ist. 

Um  das  Verhalten  der  Dämpfe  in  dem  Falle  näher  zu  unte.rsuchen, 
bringen  wir  einfach  in  ein  Barometer  eine  Quantität  Aethei;,  oder  auch 
wir  öffnen  an  unserm  Apparate  (Fig.  33)  den  Hahn  h.  Auch  dann  sind 
die  in  der  liöhre  R  über  dem  Quecksilber  enthaltenen  Dämpfe  immer 
mit  der  nicht  verdampften,  in  dem  Kolben  K  enthaltenen  Flüssigkeit  in 
Berührung. 

Ziehen  wir  dann  das  mit  Dampf  gefüllte  Barometer  AB  Fig.  34  weiter 
aus  dem  Quecksilber  des  Gefässes  heraus,  A'B\  so  finden  wir,  dass  das 

Niveau  des  Quecksilbers  in  dem  Barometer 
unverändert  dasselbe,  a6,  bleibt,  wie  gross 
auch  der  Raum  der  Röhre  oberhalb  des  Queck- 
Silbers  wird,  vorausgesetzt  nur,  dass  in  dem- 
selben immer  noch  eine  Quantität  nicht  ver- 
dampfter Flüssigkeit  geblieben  ist;  es  bleibt 
immer,  wenn  das  Barometer  Aether  enthält 
und  die  Temperatur,  wie  wir  vorhin  an- 
nahmen 20^  C.  beträgt,  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule Ba  gleich  330""".  Es  folgt  dar- 
aus, dass,  so  lange  in  dem  Barometer  sich 
noch  Flüssigkeit  befindet,  bei  jeder  Volumen - 
vergrösserung  aus  derselben  sich  wieder 
-  ^- — — — ~ ^'  '.—^  neuer  Dampf  bildet,  so  dass  jedes  dargebo- 
tene Volumen  sofort  mit  Dampf  von  der  Spannung  430"""  erfüllt  ist. 
Das   Umgekehrte   tritt  ein,   wenn  wir  das   Barometer  in   die   Lage 
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A^'V*  bringen;  dnrch  die  VerklaiB«rang  des  Dampfraames  wird  die 
Eijstickat  des  Dampfes  jetst  nicht  mehr  vermehrt,  die  Höhe  der  Queck- 
silUniBle  bleibt  immer  dieselbe  B"b=sBa;  es  wird  in  demiE^elben  Ver- 
iultnlMe^  ib  der  Dampfranm  kleiner  wird,  aach  mehr  Dampf  condensirt, 
md  wenn  das  Barometer  so  tief  hinabgedrückt  ist,  dass  die  Flüssigkeit 
bi»  ia  das  Terschlosseue  Ende  des  Barometers  reicht,  so  ist  aller  Dampf 
Tfrichwiinden.  War  der  Aether  vorher  vorsichtig  luftfrei  gekocht,  so 
ist  1b  dem  Barometer  keine  Spar  einer  Dampf-  oder  Luftblase  mehr  zn 
ffitiittken.  Es  folgt  ans  diesem  Versuche,  dass  wenn  in  einem  Räume 
xigieieh  Dampf  und  Flüssigkeit  vorhanden  sind,  bei  einer  und  derselben 
T«fflpentiir,  eine  weitere  Compression  des  Dampfes  nicht  mehr  möglich 
k,  dass  dareh  jede  Vermehrung  des  Druckes  ein  Theil  des  Dampfes 
tiiäigwird,  während  der  übrigbleibende  immer  dieselbe  Spannung  be- 
bät  Diese  Spannung  ist  somit  die  grösste,  welche  der  Dampf  bei 
die»  Temperatur  erhalten  kann,  man  bezeichnet  sie  daher  ab  das 
)bmm  der  Spannkraft  und  nennt  den  mit  solchem  Dampf  erfüllten 
hm  mit  Dampf  gesättigt.  Unter  Spannkraft  des  Dampfes  einer  Flüssig- 
st y\  einer  bestimmten  Temperatur  versteht  man  gewöhnlich  dieses 
idxiiDiuB  der  Spannkraft* 

D«T  Einflass  der  Temperatur  auf  den  gesättigten  Dampf  ist  auch  ein« 
pD2  anderer  als  auf  den  nicht  gesättigten.  Bei  einer  Erhöhung  der  Tempe- 
ntir  viid  nicht  nur  die  Spannung  des  schon  gebildeten  Dampfes  vermehrt, 
«Q&dern  es  bildet  sich  auch  eine  neue  Quantität  Dampf  von  stärkerer  Span- 
lu^,  so  dass  die  Spannung  sehr  viel  rascher  wächst,  als  nach  dem  Gay- 
^•«i^'seben  Gesetze.  Bei  jeder  Temperatur  hat  der  Dampf  einer  Flüssig- 
<^  ^  ganz  bestimmtes  Maximum  der  Spannkraft,  und  dieses  Maximum 
vick  sehr  rasch  und  fiir  jede  Flüssigkeit  nach  einem  besondem  Gesetze. 

Während  demnach  bei  den  Gasen  und  den  nicht  gesättigten  Dämpfen 
^  Spannnng  oder  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe  von  dem  Raum, 
v^hen  dieselben  ausfüllen  und  der  Temperatur  abhängen,  ist  die 
•\piiuiing  der  gesättigten  Dämpfe  nur  abhängig  von  der  Temperatur 
^  Rftomea,  in  welchem  sie  sich  be&dden. 

Hat  der  Raum,  welcher  mit  Dämpfen  angefüllt  ist,  die  noch  mit 
^^igkeit  in  Berührung  sind,  an  verschiedenen  Stellen  eine  verschie- 
i^oe  Temperatur,  so  zeigt  sich  noch  ein  weiterer  Unterschied  in  dem 
verhalten  der  Gase  und  der  gesättigten  Dämpfe,,  die  Spannkraft  des 
^pfes  in  diesem  Räume  ist  nämlich  jene,  welche  der  Dampf  im 
uximnni  der  Spannkraft  haben  würde,  wenn  der  ganze  Raum  nur 
^i^fnige  Temperatur  hätte,  welche  er  an  seiner  kältesten  Stelle  hat. 

Mit  Hülfe  des  Apparates  (Fig.  33)  lässt  sich  dieses  leicht  nachwei- 
*^i  wir  richten  denselben  ganz  in  derselben  Weise  her,  wie  es  vorhin 
'^^^ben  ist,  schliessen  aber  den  flahn  h  nicht.  Wir  lassen  dann  mit 
^^^  gekrümmten  Pipette  noch  etwas  Aether  in  die  Röhre  R  aufsteigen 
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und  umgeben  dann  den  ganzen  Dampfranm  mit  schmelzendem  Eis.  Der 
Dampf  zeigt  dann  eine  Spannkraft  von  183"^.  Ganz  dieselbe  Spann- 
kraft zeigt  er  aber  auch,  wenn  nur  der  Kolben  K  von  Eis  umgeben  ist, 
welches  auch  dann  die  Temperatur  der  Röhre  R  sein  mag,  obwohl  dort 
über  dem  Quecksilber  flüssiger  Aether  ist. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  eben  der,  dass  bei  der  Tempe- 
ratur 0^  der  Aetherdampf  durchaus  keine  höhere  Spannkraft  haben  kann, 
als  das  Maximum  von  183™"*.  In  der  Röhre  R  bildet  sich  zunächst 
Dampf  mit  der  Spannung,  welche  der  dort  vorhandenen  Temperatur 
entspricht.  Dieser  Dampf  verbreitet  sich  bis  zum  Kolben  K  und  wird 
dort  zum  Theil  condensirt,  bis  der  Druck  dort  und  somit  im  ganzen 
Räume  nnr  mehr  ISS*""*  ist.  In  der  Röhre  R  bildet  sich  dann  neuer 
Dampf,  jedoch  auch  dieser  wird  zum  Theil  in  K  condensirt,  und  so 
wiederholt  sich  der  Process,  bis  aller  Aether  aus  der  Röhre  R  in  den 
Kolben  K  hinüber  destillirt  ist,  und  die  Spannkraft  des  Dampfes  gleich* 
massig  jene  geworden  ist,  welche  dem  Dampfe  im  Maximum  der  Spann- 
kraft bei  der  Temperatur  0^  zukommt. 

27  Brklärung  des  Siedens.  Mit  Hülfe  der  im  vorigen  §.  mitgetheilten 
Erfahrungen  über  das  Verhalten  der  Dämpfe,  werden  die  Erscheinungen 
des  Siedens  leicht  verständlich.  Die  Thatsache,  dass  auch  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  Dämpfe  auf- 
steigen, so  lange  über  derselben  nicht  Dämpfe  im  Maximum  der  Spann- 
kraft für  die  in  Rede  stehende  Temperatur  lagern,  beweist  uns,  dass 
die  Wärme  immer  das  Bestreben  hat,  die  Flüssigkeit  in  Dampf  zu  ver- 
wandeln. Diesem  Bestreben  wirken  bei  einer  gegebenen  Temperatur 
die  Oohäsion  der  Flüssigkeit  und  ein  vorhandener  äusserer  Druck  ent- 
gegen. Betrachten  wir  zunächst  den  letzteren,  und  denken  wir  uns  eine 
Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre.  Erinnern  wir  uns  an 
die  im  ersten  Theil  betrachtete  Diffusion  der  Gase,  welche  uns  zeigt, 
dass  in  gewisser  Weise,  für  ein  Gas  ein  mit  einem  andern  Gase  erfüllter 
Raum  sich  als  ein  leerer  Raum  verhält,  so  erkennen  wir,  dass  der  Druck 
der  Luft  an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  dort  die  Verdampfung  nicht 
hindern  kann,  da  die  Dämpfe,  wie  die  Gase,  in  der  Luft  wie  in  einem 
leeren  Raum  sich  verbreiten.  Die  Masse  der  Flüssigkeit  aber  ist  von 
der  oberflächlichen  Schicht,  wie  von  einem  Stempel  bedeckt,  auf  welchem 
der  äussere  Luftdruck  ruht.  Würde  nun  im  Innern  auch  eine  Dampf- 
bildung stattfinden,  so  müsste  durch  diesen  Druck  der  gebildete  Dampf 
sofort  wieder  flüssig  werden,  so  lange  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
nicht  so  hoch  ist,  dass  das  derselben  entsprechende  Maximum  der  Spann- 
kraft gleich  jenem  von  der  oberflächlichen  Schicht  auf  die  Flüssigkeit 
ausgeübten  Drucke  ist.  Es  kann  daher  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit 
eine  Dampflnldung  und  somit  ein  Sieden  der  Flüssigkeit  nicht  eintreten, 
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so  luge  die  Temperatur  derselben  so  niedrig  ist,  dass  das  Maxinnim 
der  Spannbaft  kleiner  ist ,  als  der  äussere  auf  der  Flfissigkeit  lastende 
DrneL  Sobald  nnn  aber  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  so  hoch  ist, 
d»8  du  Maximam  der  Spannung  des  Dampfes  dem  änssem  Drucke 
gkieb  ist,  kann  der  im  Innern  der  Flüssigkeit  gebildete  Dampf  durch 
des  TOQ  der  oberflächlichen  Schicht  ausgeübten  Druck  nicht  mehr  con- 
d€&sirt  werden.  Da  wir  nun  femer  sahen ,  dass  aus  einer  Flüssigkeit 
rmti  fo  lange  Dampf  aufsteigt,  bis  der  auf  der  Flüssigkeit  lastende 
I)raek  dem  Maximum  der  Spannkraft  gleich  ist,  so  folgt,  dass  die  ge- 
n&gste  Wännesufnhr  zu  der  Flüssigkeit,  in  der  ganzen  Masse  derselben 
I^pfbfldnng  yeranlassen  muss.  Dieser  Dampf  wird  dann  nicht  con- 
deoflit,  sondern  er  steigt  in  Form  von  Blasen  auf.  Es  folgt  somit,  dass 
£«  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit  jene  sein  muss,  bei  welcher  die 
Spuibift  des  Dampfes  dem  äussern  Drucke  gleich  ist;  deshalb  muss 
^  ^epnnkt  unter  jedem  Drucke  ein  ganz  bestimmter  unreränder- 
lidierKin.  Zugleich  folgt  aber,  dass  der  Siedepunkt  mit  dem  äussern 
I^nseke  veränderiich  sein  muss,  dass  derselbe  mit  wachsendem  Drucke 
^ä^,  mit  sinkendem  Drucke  tiefer  liegen  muss.  Wir  bemerken  hier 
fldcbals,  dass  wir  als  Siedepunkt  oder  Siedetemperatur  jene  bezeichnen, 
vdehe  dtt  tou  den  Dämpfen  umgebene  Thermometer  anzeigt,  nicht  die 
Tflap«Tttar  der  siedenden  Flüssigkeit;  letztere  ist  immer  höher  als  die- 
)ttige  des  Dampfes,  wie  Marcet  gezeigt  hat,  und  muss  es  sein. 

^  unterliegt  nämlich  keinem  Zweifel,  dass  bei  dem  Uebergange  der 
^^keit  in  die  Dampfform  auch  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  über- 
'^^  werden  muss,  jene  zwischen  den  Molekülen  derselben  thätige 
^.  welche  die  Flüssigkeit  in  der  dem  zweiten  Aggregatzustande  ent- 
^reehenden  Lage  hält.  Im  Momente  der  Dampfbildung,  wo  also  diese 
^^  aberwunden  werden  muss,  ist  es  deshalb  nothwendig,  dass  die 
^Qnung  des  Dampfes  grösser  ist,  als  der  äussere  Druck  allein,  sie 
^^  den  äussern  Druck  und  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  überwinden. 
I^blb  mnss  die  Temperatur  der  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Dampf- 
mnu^  Yor  sicii  geht,  immer  etwas  höher  sein  als  jene,  bei  welcher  das 
uiimiun  der  Spannkraft  dem  äussern  Druc]Le  gleich  ist.  Die  bei  dieser 
vollem  Temperatur  gebildeten  Dämpfe  dehnen  sich  indess  schon  in  der 
"^"^igkeit,  da  diese  auf  den  fertigen  Dampf  nicht  mehr  einwirkt,  und 
^^  noch  im  Augenblicke   des  Austrittes  aus   der  Flüssigkeit  aus  und 

n  die  dem  äussern  Drucke  gleiche  Spannung  und  mit  dieser  zu- 
die  entsprechende  Temperatur  an.  Die  Abkühlung  der  Dämpfe 
^  eine  Folge  der  Ausdehnung,  wie  wir  später  sehen  werden. 

Kt  dieser  Anschauung  über  den  Vorgang  des  Siedens  stehen  auch 
^  ^e  Ton  Marcet  beobachteten  Thatsachen  über  die  Veränderlichkeit 
^Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Ge- 

*»»i«r,  Phyiik.    n.  IQ 
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▼enuRbrt  um  den  Druck  der  AtmospUre,  gab  dann  den  Druck  « 
Dimpfs  nnd  ein  gleichzeitig  beobachtetes  Thermometer,  dessen  Gefl 
in  die  liedeude  FltUsigkett  tauchte,  die  Temperatur  derselben  an. 

Ebenso  verfahr  Watt'),  und  in  ganz  iibnliclier  Weise  Betanconrt 
um  die  Spannkraft  der  Dumpfe  des  Wassers  in  Temperaturen  fiber  ^ 
Siedehitze  zu  bestimmen.  Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  in  aiedngpx 
Temperaturen  za  nntersnchen,  wandte  Watt  ein  Barometer  an,  in  wele}: 
fiber  dem  Quecksilber  eine  kleiue  QnantitKt  Wasser  eingebracht  w; 
nnd  dessen  Dampfranm  sichjn  einem  Waaserbade  befand,  mit  welch« 
er  erwüimt  wurde.  Die  von  Watt  ffir  diese  Temperatoren  erhalten 
Zahlen  sind  jedoch  unsicher,  da  nicht  der  ganze  Damp&anm  sich  in  di 
Wasserbade  befunden  zu  haben  scheint,  nnd  somit  die  beobachtet 
Spannungen  nicht  den  im  Wasserbade  beobachteten  Temperaturen  ci 
sprechen.  Gleiches  gilt  von  den  Hessnngen,  welche  Southern  *) 
demselben  Zwecke  anstellte. 

Der  erste,  welcher  diesen UmsUnd  beriloksichtigte,  war  G.G.  Schmidt 
dessen  Uethode  jedenfalls  vollkommen  einwurfsfrei  war.  Dieselbe  ist  ' 
wesentlichen  folgende:  Auf  das  Qnecksilber  des  offenen  ziemlich  'weit 
Schenkels  G  eines  Heberbarometers  B  (Fig.  35),  wurde  ein  wenig  Wasf 
gebracht  nnd  dasselbe  in  lebhaftes  Sieden  versetzt;  dnrcfa  d 
Flg.  35.  gtj^in,  ^e,  entweichenden  DXmpfe  wurde  dann  zugleich  a 
Luft  ans  dem  Schenkel  G  fortgenommen.  War  das  gescheht 
so  wurde  auch  dieser  Schenkel  luftdicht  geschlossen,  ind« 
das  Thermometer  T  mit  einem  luftdicht  schliessenden  Ko 
in  denselben  eingesetzt  wurde.  Auf  diese  Weise  wurde  b 
wirkt,  dass  auf  das  Qnecksilber  des  Barometers  nur  die 
dem  Geisse  G  abgesperrten  DKmpfe  drückten,  die  Höhe  d 
in  dem  geschlossenen  Schenkel  gehobenen  Qnecksilbersäu 
maass  daher  direkt  den  Druck  der  DSmpfe.  Znr  ünteTSnchni 
desselben  wnrde  dann  das  GefSss  G  in  ein  Wasserbad  g 
taucht  und  zugleich  die  Temperatur  der  Dämpfe  am  The 
mometer  T  und  die  Höbe  der  im  langen  Schenkel  über  d 
Niveau  des  Quecksilbers  im  Schenkel  G  gehobenen  Qnec 
silbersXuIe  bestimmt.  Schnüdts  Kessungen  haben  iudess  keü 
Buverlässigen  Resultate  geliefert,  wie  schon  daraus  hervorgel 
dass  er  die  Spannkraft  des  Wasser-Dampfes  bei  0"  gleich 
findet. 


■)  Watt.  Bobüon  S^ten  of  mechanical  Fhllosophf.  Bdit  von  Brewster.  T( 
n.  p.  39.  1S14. 

*)  Betuieonrt.     H^uoire  sur  1a  force  eipansWe  de  la  vapenr.  Paris  1102. 

*)  Southern  in  Bobison  Sjstem  of  mech.  Phil.  II.  p.  170. 

*)  Q.  0.  Schmidt.    Qren's  Neues  Journal  der  Physik.  Bd.  IT. 
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beiden  kochenden  Saklösnngen  dieselben  wären,  dass  demnach  auch 
dort  zwar  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  höher,  die  Tempe- 
ntsr  der  Dämpfe  aber  doch  die  dem  äussern  Drucke  entsprechende  also 
lOO^  sein  müsse.  Denn  die  Erhöhung  der  Temperatur,  bei  welcher  die 
Lg^ong  siedet,  hat  ihren  Grund  nur  darin,  dass  zwischen  den  Wasser- 
tkileben  diejenigen  des  gelösten  Salzes  vertheilt  sind,  und  die  Adhäsion 
des  Wassers  am  Salze  die  Bildung  des  Dampfes  erschwert.  Man  hat 
defregen  auch  früher  die  Rudberg'sche  Beobachtung  durch  die  Annahme 
zseridaren  gesucht,  dass  zwar  zur  Bildung^ des  Dampfes  die  Temperatur 
^hti  sein  müsse,  da  seine  Spannkraft  nicht  nur  die-selben  Widerstände, 
vk  beim  Wasser ,  sondern  auch  die  Anziehung  des  Salzes  zum  Wasser 
n  äberwinden  hätte,  dass  dann  aber  der  gebildete  Dampf  sich  ausdehne 
od  mit  der  dem  äussern  Drucke  entsprechenden  Spannung  auch  die 
^rechende  Temperatur  annehme.  Indess  sind  die  Verhältnisse  hier 
^i^  aadere,  und  wir  werden  bei  Betrachtung  der  Spannkraft  des  aus 
Salilöeiogen  gebildeten  Dampfes  den  Nachweis  liefern,  dass  dieser 
If^pf  im  Maximum  seiner  Spannkraft  erst  bei  höherer  Temperatur  die- 
jt^p  Spannung  erhält,  welche  der  aus  reinem  Wasser  entwickelte  Dampf 
tiku  bei  niedrigerer  Temperatur  besitzt« 

ÜBssung  der  Spannkraft  der  Dämpfe.    Die  Spannkraft  der  Dämpfe,  28 
vm  sie  mit  Flüssigkeit   in   Berührung  sind,    und  besonders   diejenige 
^t  Wasserdämpfe  ist  mehrfach  und  von  den  verschiedensten  Physikern 
'ÄöHiclit  worden. 

^  gibt  nach  §.  26  u.  27  zwei  Methoden,  um  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
^  ^n  verschiedensten  Temperaturen  zu  bestimmen.  Entweder  man 
cixeagt  in  einem  abgeschlossenen  Baum  Dämpfe,  und  beobachtet  den 
^cL  welchen  diese  Dämpfe  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ausüben, 
«der  man  läsat  die  Flüssigkeit  unter  ^nem  bestimmten  Drucke  sieden, 
Bid  beobachtet  die  Temperatur  der  siedenden  Dämpfe.  Da  nach  dem 
^^n  die  so  bestimmte  Siedetemperatur  jene  ist,  bei  welcher  die 
^nong  der  Dämpfe  dem  äussern  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Drucke 
S^icli  ist,  so  gibt  der  äussere  Druck,  unter  welchem  die  Flüssigkeit 
^^  uns  die  Spannung  der  Dämpfe  für  die  Siedetemperatur. 

Die  erste  der  beiden  Methoden  wurde  von  sämmtlichen  altem 
Kobackem  angewandt,  so  von  Ziegler  ^),  welcher  in  einem  Papiuianischen 
^f  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  stellte,  und  in  dieses  eine  an 
wn  Enden  offene  Glasröhre  tauchte,  welche  luftdicht  durch  den  Deckel 
^  Topfes  gefuhrt  war.  Das  Wasser  wurde  dann  in  dem  Topfe  zum 
^>^eD  gebracht,  und  durch  den  Druck  der  Dämpfe  das  Quecksilber  in 
^r  Robre  emporgetrieben.     Die  Höhe  der  gehobenen  Quecksilbersäule, 

^  Ziegler.    Specimen  phjsico-chemicum  de  digestore  Papini.  Basel  1759. 
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ratar  des  Wassers  und  der  DSmpfe.  Dm  Queubailber  in  dem  geechloi 
senen  Schenkel  wnrde  immer  auf  dem  Niveau  a  gehalten,  indem  sl«U  i 
den  offenen  Schenkel  B  Quecksilber  nachgefüllt  wnrde,  eo  dass  der  m 
Dumpfen  gefüllte  Rftnm  immer  nnverändert  dieselbe  Grösse  besass.  Wi 
man  steht,  ist  es  hier  leicht,  bei  der  geringen  Höhe  der  zn  enr&rmende 
Flüssigkeit  eine  gleichmKssige  Temperatur  zu  erhalten,  und  somit,  d 
überdies  noch  das  lange  GeflUs  des  Thermometers  sich  unmittelbar  ■ 
dem  nicht  viel  langem  Dampfranm  befand,  die  Temperatur  der  DSrnpl 
genauer  zn  beobachten.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe  ist  bei  dieser  Mi 
thode  gleich  der  Differenz  zwischen  dem  Unterschiede  der  Qaecksilbe 
h&hen  im  offenen  und  geschlossenen  Schenkel  und  dem  Barometerstand 
denn  wie  man  sieht,  ist  dieser  Apparat  ein  Barometer,  dessen  Queckgl 
bersSnle  durch  die  entwickelten  Dämpfe  herabgedrückt  wird. 

Von  altem   Versuchen    erwShnen   wir  nnr  noch    die  Beobachtnnp 

von  Kämtz*),   welcher  wfihrend   mehrerer  Jahre  zwei  Barometer  oelx 

einander  aufstellte,   deren  eines  tlher  dem  Quecksilber  Wasser  enthiel 

Die  Höhen  derselben  wurden  vei^lichen,  ihre  Differenz  gab  die  S^iannkn 

des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft.     Die  8 

obachtnngen  erstrecken  sich  Aber  die  Temperaturen  —  190  bis  26^- 

Gay  Lnssac')  wandte  znr  Bestimmung  der  Spannkräfte  in  Temper 

turen  unter  O"  den  von  uns  vorh 

abgeleiteten  Sats  an,   nach  welch« 

die  Spannung  der  Dttmpfs  tu  ein« 

ungleich  erwXrmten  Ranme  gleich  de 

jenigen  ist,  welche  den  Dämpfen  1 

der  Stelle  der  niedrigsten  Temperftti 

zukommt.    Er  stellte  zwei  Barometi 

in  ein  und  dasselbe  Geßiss  neben  eil 

ander;  das  eine  derselben  B  (Fig.  3' 

war    oben    umgebogen    und    tancb: 

mit  dem   umgebogenen  Ende   in  ei 

GefSss,   welches  mit  einer  flüssig 

Kältemischung  versehen  war.    Wen 

dann   auch    zunächst   die    zn    nnle 

suchende  Flüssigkeit  Über  das  Qnecl 

Silber    des    Barometers    B    gebrscl 

wird,    so  ist   doch,    wie  wir  sJiei 

nach  einiger  Zeit  dieselbe  volIstiDili 

in  die  Kngel  binUberdestillirt,  welcb 

sich  in  der  Kältemiscbung  befindet,  und  die  Spannkraft  der  Dämpfe  u 

■)  lUmti.     Lehrbuch  der  Meteorologe.  Bd.  I.  p.  290. 
*)  Gay-LiwMC.    ßiot  Tralttf  de  ph^aiqne  cet.  T.  I. 
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gftoE  dieselbe,  wie  wenn  der  ganze  Dunpfraum  von  der  Kaltem iechnng 
umgeben  gewesen  wäre.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe  wird  dann  einfach 
doich  den  Hähenanterschied  der  beiden  Barometer  und  die  entsprechende 
Temperatur  durch  ein  in  die  Kälteniischnng  getauchtes  Thermometer 
gegeben. 

Die  eämmtUchen  bisher  angeführten  Methoden  der  Messung  eignen 
rieh  nicht  zu  Beobachtungen,  welche  die  Siedetemperaturen  der  Flüssig- 
keiten weit  übersteigen;  auch  Ure  hat  nur  bis  zu  ungefähr  140"  die 
Spunung  der  Dämpfe  untersucht.  Da  nun  fär  diese  ausser  den  nur 
fSi  technische  Zwecke  hinreichend  genauen  Beobachtungen  vonArzbeiger*) 
nnd  Chriatian*),  welche  die  Belastung  eines  -  Ventils  bestimmten,  wa« 
der  Dampf  bei  einer  bestimmten  Temperatur  zu  heben  vermochte,  keine 

Fig.  38. 


Bettimmungen  vorhanden  waren,  so  unternahmen  Arago  und  Diilong  im 
Anfrage  der  Pariser  Akademie  die  Untersuchung  dieser  Frage,') 

Den  von  diesen  Physikern  angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  38;  sie 

■)  Arsberger.  Jahrbücher  des  Polytechn.  Instituts  cn  Wien,  berauigegeben 
•OB  Prechtl.  Bd.  I.  1819. 

*)  Christian.     H^canique  industriell s.  T.  U.  p.  235. 

')  Dalong  nnd  Arsg«.  M^moires  de  l'AcBddniie.  T.  X.  Annsles  de  chim.  et 
de  phy«.  T.  XLIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  XTm. 
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massen  direkt  den  Druck  des  Dampfes  aus  der  Compression  eines  abge* 
schlössen  en  Luftvolamens.  Zur  Erzeug^g  des  Dampfes  wurde  ein  grosser 
Dampfkessel  a  angewandt,  welcher  in  einen  Ofen  eingemauert  war.  Der 
Deckel  dieses  Kessels  hatte  4  Durchbohrungen.  Die  eine  derselben  war 
durch  ein  Sicherheitsventil  verschlossen,  auf  welchem  Gewichte  dem  au 
erreichenden  Drucke  entsprechend  verschoben  werden  konnten.  In  zwei 
andern  waren  unten  verschlossene  Flintenläufe  eingesetzt,  deren  einer 
F  fast  bis  auf  den  Boden,  der  andere  Z  bis  in  die  Mitte  des  Kessels 
hinabreichte,  so  dass  der  letztere  immer  nur  von  dem  Wasserdampfe 
umgeben  war.  Diese  Röhren  dienten  zur  Aufnahme  der  Thermometer, 
deren  GefHsse  so  vor  dem  Drucke  dei^  Dampfes  geschützt  waren  nnd 
somit  keine  Aenderung  ihrer  Capacität  erleiden  konnten.  Das  eine  dieser 
Thermometer  gab  die  Temperatur  des  Wassers,  das  andere  diejenige  des 
Dampfes  an.  Da  die  ttber  den  Deckel  hervorragenden  Theile  der  Ther- 
mometerröhren eine  andere  Temperatur  gehabt  hätten,  ab  die  unteren 
in  dem  Kessel  befindlichen,  eine  Temperatur,  welche  sich  überdies  nicht 
genau  bestimmen  liesSy  so  wurden  die  Thermometer  unmittelbar  ttber 
dem  Kessel  horizontal  umgebogen,  und  mit  Köhreu  umgeben,  durch 
welche  immerfort  frisches  Wasser  floss,  dessen  Temperatur  durch  ein 
besonderes  Thermometer  bestimmt  wurde.  Man  konnte  auf  diese  Weise 
aus  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  und  Quecksilbers 
berechneui  welche  Temperatur  die  Thermometer  angezeigt  haben  würden, 
wenn  die  Bohren  ihrer  ganzen  Länge  nach  sich  ii^  dem  Dampfkessel 
befunden  hätten. 

In  die  vierte  der  im  Deckel  des  Dampfkessels  befindlichen  Oeffnungen 
wurde  ein  aus  mehreren  Flintenläufen  zusammengesetztes  Rohr  d  d*  d" 
befestigt,  welches  erst  senkrecht  aufstieg,  dd\  und  dann  mit  sanfter 
Neigung  seitwärts,  d'  d^'y  ging  und  zuletzt  in  dem  Deckel  des  gusseisemen 
Gefässes  f  mündete.  Vermittels  dieses  Rohre^  wurde  der  Druck  des 
Dampfes  auf  das  Manometer  fortgepflanzt.  Als  solches  diente  die  oben 
geschlossene  Glasröhre  G,  dieselbe,  welche  diesen  Physikern  zur  Prüfung 
des  Mariotte^schen  Gesetzes  gedient  hatte.  Die  Röhre  communicirte 
unten  mit  dem  Gefässe  f^  welches  bis  zur  Höbe  1 1'  mit  Quecksilber 
gefüllt  war.  Um  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  Gefässe  beobachten 
zu  können,  communicirte  in  ganz  gleicher  Webe  mit  dem  Ged&sse  f  die 
Glasröhre  k^  welche  zugleich  oben  durch  die  horizontale  Röhre  Ox  mit 
dem  Rohre  d  d"  in  Verbindung  stand.  Das  Quecksilber  in  der  Glasröhre 
stand  somit  ganz  unter  demselben  Druck,  als  das  Quecksilber  des  6e- 
fässes,  die  Oberfläche  musste  daher  mit  derjenigen  des  Gefiisses  in  der- 
selben Horizontalebene  sich  befinden*  Der  übrige  Theil  des  GeflKsses  f 
sowie  die  Röhre  k  ttber  dem  Quecksilber,  Ox  und  d' d*'  waren  mit 
Wasser  gefüllt,  welches,  um  seine  Dichtigkeit  unverändert  zu  bewahren, 
durch   einen   stets   ttber   die  Röhre  df  d**  fliessenden  Wasserstrom   auf 
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eoastint»  Tempentnr  erlialteii  wurde.  Wie  man  sieht,  pflanzte  so  das 
Wuser  den  Drack,  weldien  die  Dämpfe  bei  d'  auf  dasselbe  ausübten, 
n  dem  Quecksilber  des  GkifUsses  f  fort,  und  dadurch  wurde  das  Queck- 
sOber  m  die  Rohre  G  hinaufgetrieben.  Die  Qompression  des  in  der 
Glasröhre  enthaltenen  Luftvolumens  ei^ab  dann  den  Druck  der  Dftmpfe, 
indem  man  xu  dem  zu  dieser  Compression  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  erforderlichen  Drucke  den  Druck  der  in  der  Bohre  G  über  das 
Niveia  //  gehobenen  Quecksilbersäule  hinzuftigte  und  den  Druck  der 
Wais^ninle  df  i  davon  abzog. 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  folgendermassen  verfahren.  Nachdem 
der  Kessel  soweit  mit  Wasser  gefüllt  war,  dass  der  kürzere  Flintenlauf 
düicli  dasselbe  nicht  erreicht  wurde,  brachte  man  das  Wasser  zum  Sieden 
ondliess  es,  um  alle  Luft  aus  dem  Apparate  zu  vertreiben,  ungefähr 
flue  viertel  Stunde  sieden,  während  das  Sicherheitsventil  und  die  Röhre 
ii  den  war.  Dann  wurde  das  Sicherheitsventil  belastet  und  die  Röhre 
dd'  dmch  eine  Schraube  verschlossen.  Sofort  stiegen  die  Thermometer 
B&d  dis  Quecksilber  in  dem  Manometer.  War  nun  nahezu  die  Temp%> 
nisr  erreicht,  bei  welcher  man  beobachten  woUte,  so  wurden  alle  Luft- 
%  des  Ofens  geschlossen  und  dadurch  das  Feuer  geschwächt.  Von 
da  an  stiegen  die  Thermometer  und  das  Quecksilber  im  Manometer  nur 
lugsam,  erreichten  ein  Maximum  und  fingen  wieder  an  zu  sinken.  Zu 
gleicher  Zeit  notirte  nun  ein  Beobachter  deu  Stand  des  Manometers  und 
fia  anderer  den  der  Thermometer,  und  das  von  beiden  gleichzeitig  be- 
^Istthtete  Maximum  der  Temperatur  und  des  Druckes,  welches  hinlänglich 
^f?  zur  sichern  Beobachtung  anhielt,  wurde  dann  als  zusammengehörig, 
d^r  beobachtete  Druck  als  die  der  beobachteten  Temperatur  entsprechende 
^pmnknft  des  Dampfes  angenommen.  Das  von  Arago  und  Dulong 
bbachtete  Temperaturintervall  reichte  von  100®  bis  224*^,  der  Druck 
der  Dampfe  bis  zu  24  Atmosphären. 

Einige  Jahre  später  unternahm  eine  amerikanische  Commission^) 
^n&Hs  Versuche  über  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in  hohen 
T^ioperatnren,  nach  einer  der  vorigen  im  Princip  ganz  gleichen  Methode. 
^^  R^nltate  dieser  TJntersuchung  weichen  aber  von  denen  der  franzö- 
^ben  Akademiker  nicht  unmerklich  ab,  bei  der  Temperatur  180®  um 
^"^  0,05  Atmosphären  oder  0,5  Meter  Quecksilberdruck. 

6«gen  Beider  Versuche  lässt  sich  eine  Einwendung  machen,  welche 
^^  ZQ?erlässigkeit  ihrer  Resultate  bedeutenden  *  Eintrag  thut.  Die 
'nazosischen  Akademiker  sowohl  als  die  amerikanischen  Physiker  beob- 
^Hteten  die  Temperatur  des  Dampfes  in  dem  Kessel,  und  liessen  die 
^pfe  den  Druck  ausüben  in  dem  Rohre  d  d\   Es  ist  nun  aber  keinem 


')  Encyclopaedia  Brittanica.  Vol.  XX.  p.  588.  Art.  Steam.   Von  Bognault  tiber- 
t^tit  in  ReUUon  des  ezp^riences  etc.    Mtooires  de  V Acad^mie  T.  XXI. 
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Zveife]  nnterworfen,  du«  dort  die  Temperatnr  niedriger  war  als  i 
Kessel,  nnd  deshalb  mnss  &ncli,  uacb  dem  Satze,  dass  in  einem  nnglei 
erwärmten  Banme  die  Spannkraft  nicht  höher  sein  kann,  als  sie  d 
niedrigsten  Temperatur  in  dem  Ranme  zakommt,  die  beobachtete  Spa 
nang  za  klein  sein,  d.  b.  einer  niedrigem  als  der  beobachteten  Tem[ 
ratnr  entsprechen  ■ 

Dies  und  die  Verschiedenheit  der  von  den  verschiedenen  Beobachte 
gefundenen  Werthe  für  die  Spannkraft  der  Wasserdümpfe,  veranlasi 
im  Jahre  1843  Magnus  und  Regnautt  fast  gleichzeitig  Spannkrar 
messnngen  auszuführen.  Beide  Beobachter  kamen  nach  verscbiedeu 
Hethoden  zu  fast  identischen  Besultaten,  so  dass  dadurch  ebensowc 
die  Vorzflglichkeit  ihrer  Versuche  bewiesen  ist,  als  auch  die  numerisch 
Werthe  ftlr  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  festgestellt  sind. 


Magnus')  wandte  zu  seinen  Versuchen  folgendes  Verfahren  a 
Ein  kurzes  J7  förmig  gebogenes  Rohr  aebd,  Fig.  39,  dient  ,zur  Erseugui 
der  Dämpfe.  Das  eine  Ende  desselben  ist  verscblossen,  und  um  di 
Raum  fUr  die  Dämpfe  etwas  zu  vergrössem,  in  eine  Kugel  a  ausgeblase 

')  Magnus.    Po^gendorfTs  Anaalen.  Bd.  LXI. 
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« 

An  dem  andern  Ende  bei  h  ist  rechtwinklig  eine  Glasröhre  bc  angesetzt, 
▼ekbe  aas  dem  Kasten,  in  welchen  der  Apparat  zur  Erwärmung  einge- 
setzt wird,  eine  Strecke  weit,  bis  c  hervorragt.  Der  kurze  geschlossene 
Schenkel  dieses  Bohres  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dieses  gut 
«ligekocht.  Dann  wird  etwas  Wasser,  das  vorher  V2  ^^^  V4  Stunden 
inhaltend  heftig  gekocht  hat,  durch  c  in  den  offenen  Schenkel  gegossen 
and  eine  kleine  Quantität  desselben  noch  warm  durch  Neigen  der  Röhre 
ö\>eT  das  Quecksilber  in  a  gebracht,  und  das  ttberschttssige  Wasser 
viedfr  abgegossen. 

Der  aus  dem  Kasten  hervorragende  Theil  dieses  Apparates  ist  bei 
c  mittels  Kautschuk  an  ein  T  förmiges  Glasrohr  cfgl  gebunden ,  dessen 
fiaer  Ann  durch  das  Rohr  g?ik  mit  einer  Luftpumpe ,  dessen  anderer 
noch  freier  Arm  fi  zu  einem  gewöhnlichen  Quecksilbermanometer  MN 
fte.  Wird  nun  mit  der  Luftpumpe  in  dem  Rohre  und  dem  Manometer 
die  Loft  verdünnt,  so  können  die  Dämpfe  den  Druck  Überwinden,  unter 
welchem  sich  das  Wasser  in  dem  Räume  a  befindet,  und  das  Quecksilber 
fcish  in  dem  geschlossenen ,  steigt  in  dem  offenen  Schenkel.  Die  Luft 
vfrd  dann  soweit  verdünnt ,  dass  das  Quecksilber  in  dem  geschlossenen 
flod  offenen  Schenkel  gleich  hoch  steht;  ein  geringer  noch  vorhandener 
Intersclued  in  der  Stellung  der  Quecksilbersäulen  wird  dann  mit  dem 
Eidietometer  gemessen.  Zu  dem  Ende  hat  der  Kasten,  in  welchen  der 
Apparat  zur  Erwärmung  eingesetzt  wird,  zwei  sich  gerade,  gegenüber- 
Hegende  Oeffhungen,  welche^  mit  Spiegelglasplatten  geschlossen  sind, 
lad  der  Apparat  ist  so  gestellt,  dass  man  durch  diese  die  Schenkel  der 
r  firmigen  Röhre  sehen  kann. 

Wie  man  sieht,  bedarf  es  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des 
^pfes  bei  einer  gegebenen  Temperatur  folgender  Messungen;  erstens 
des  Barometers,  zweitens  der  Höhendifferenz  der  Quecksilbersäulen  im 
Manometer,  und  schliesslich  des  Unterschiedes  der  Quecksilberoberflächen 
n  dem  17  förmigen  Rohr.  Letzterer  Unterschied  gibt  die  Differenz 
loschen  der  Spannkraft  der  Dämpfe  und  dem  Drucke  der  Luft  in  der 
H'^hre  bc  Ad  dem  Manometer.  Sei  dieselbe  gleich  a*"" ,  um  welche  das 
i^oecksilbcr  im  geschlossenen  Schenkel  höher  steht,  der  Druck  der  Dämpfe 
^^  kleiner  ist.  Der  Höhenunterschied  im  Manometer  gibt  an,  um  wie 
^p1  der  Druck  der  Luft  im  Innern  des  Apparates  kleiner  ist,  als  der- 
jenige der  äussern  auf  den  offenen  Schenkel  des  Manometers  drückenden 
i-^ft.  Sei  dieser  Höhenunterschied  gleich  in"™ ,  und  der  Barometerstand 
gleich  6»»  afles  auf  0®  reducirt,  so  ist  der  Druck  der  im  Apparate  vor- 
^ndenon  Luft 

2>  =  6  —  m, 
«nd  die  Spannkraft  der  Dämpfe  T  gleich 

T  =  J)  —  a  =  b  —  m  —  a. 
&  mnss  an  dieser  Rechnung  noch  eine  kleine  Correctur  angebracht 
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werden,  wegen  des  Druckes,  welchen  das  im  geschlossenen  Schenkel 
über  dem  Quecksilber  lagernde  Wasser  ausübt.  Ist  die  Höbe  dieser 
Wassersäule  c**"^,   so  drückt  dieselbe  so  stark  wie  eine  QuecksilbersSule 

von  jg-^  =  e  Millim.  Dieser  Druck  muss  demnach  noch  von  T  abge- 
sogen werden,  so  dass  schliesslich 

r  =  6  —  »I  —  a  —  t 
wird. 

Der  Kasten,  in  welchen  der  Apparat  zur  Erwärmung  eingesetzt 
wurde,  hatte  eine  vierfache  Wand  von  Eisenblech,  er  bestand  eigentlich 
aus  4  in  einander  gesetzten  Kasten,  die  sich  nirgends  berührten,  so 
dass  zwischen  je  zwei  Kasten  sich  eine  Luftschicht  von  1  Cent,  befand. 
Erwärmt  wurde  derselbe  durch  untergesetzte  Lampen.  Durch  Reguliren 
der  Flammen  Hess  sich  der  innere  Raum  auf  jede  Temperatur  bringen 
und  dort  constant  erhalten,  da  wegen  der  dreifachen  Luftschicht  und 
vierfachen  Metallwand  die  äussere  Abkühlung  den  innem  Raum  nur 
sehr  langsam  erreichte. 

Die  Temperaturen  wurden  gemessen  mit  dem  Luftthermometer  7, 
demselben,  welches  Magnus  zur  Untersuchung  der  Ausdehnung  der  Luft 
benutzt  hatte. 

Wie  man  sieht,  hat  Magnus  durch  diese  Versuchsanordnung  die  an 
den  frühem  Methoden  gerügten  Fehler  vermieden,  da  der  ganze  zur 
Dampferzeugung  benutzte  Apparat  sich  im  Innem  des  Kastens  befand, 
die  Temperatur  also  an  allen  Stellen  desselben  gleich  sein  musste.  Die 
beobachtete  Temperatur  ist  also  sicher  diejenige  des  Dampfes.  Die 
Methode  hat  aber  noch  weitere  Vorzüge.  Wie  wir  sahen,  müssen  alle 
Beobachtungen  von  Quecksilberhöhen  zur  Bestimmung  von  Dmckdifferen- 
zen,  wenn  sie  vergleichbar  sein  sollen,  auf  die  Temperatur  0®  reducirt 
werden.  Dazu  muss  man  natürlich  die  Temperaturen  des  Quecksilbers 
genau  kennen;  bei  der  Methode  von  Schmidt  oder  Ure,  wo  die  Tem- 
peratur der  Quecksilbersäulen  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  ist, 
ist  das  nicht  der  Fall,  hier  aber,  wo  die  einzelnen  Theile  de»  Apparates 
von  einander  getrennt  sind,  das  Quecksilber  des  Manometers  also  nicht 
mit  erwärmt  wird,  kann  man  die  Temperatur  der  einzelnen  zu  messen- 
den Quecksilbersäulen  auf  das  genaueste  bestimmen. 

Ein  grosser  Vorzug  dieser  Methode  ist  femer  der,  dass  sie  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  in  allen  Temperaturen  zu  messen  gestattet,  in  der  tiefsten 
ebenso  sicher  wie  in  hohem,  und  wenn  man  die  Luftpumpe  mit  einer  Com- 
pressionspumpe  vertauscht,  weit  über  die  Siedetemperatur  des  Wassers 
hinaus,  so  weit  es  eben  die  Festigkeit  der  Apparate  gestattet. 

Regnault^)  wandte  drei  verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der 


')  Regnaalt.    Relation  des  exptfriences  etc.    M^moires  de  TAcad.    T.  XXI. 
Poggend.  Ann.  Erginsnngtband.  ü. 
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Spuuknlt  der  DXmpfe  an,  ftir  Temperataren  nnter  dem  Gefrierpankte  dei 
Wusers  die  Methode  tob  Gay-LasBac  ganz  in  der  beschriebenen  Weise,  fBr 
die  Temperaturea  zwischen  0**  nnd  58"  die  Methode  von  Watt,  and  fUr  die 
böheran  Temperaturen  die  schon  von  Dalton  angewandte  Methode  des 
Siedens,  jedoch  in  bedeutend  TerroUkommneter  Weise.  Ueber  die  nach 
der  Gay  -  Lnssac'schen  Methode  angestellten  Versnche  haben  wir  nichts 
hiuiunftlgen.  Den  zu  den  Versnchen  zwischen  0°  nnd  58"  benutzten 
Apparat  zeigt  Fig.  40,  er  ist  mit  dem  Watt'schen  fast  identisch.  Zur 
Bneugung  des  Dampfes  wird   in 

doi  BaUon  A  ein  Kägelchen,  wel-  P'?-  **■ 

cIm*  ganz  mit  frisch  ausgekochtem 
Vauer  geftllU  ist,  eingelegt.  Die- 
«er  Ballon  ist  durch  das  X  förmige 
Bohr  de/"  mit  dem  einen  der  in 
du  QuecksilbergefXas  17  tauchen- 
den Barometerrohre  verbttnden, 
deren  anderes  ein  gut  ausgekoch- 
tes Barometer  ist.  Durch  den 
uoch  freien  Ann  f  ist  das  Innere 
dieses  BaUona  mit  der  Luftpumpe 
in  Verbindung.  Der  Ballon  und 
Vj  der  beiden  Barometerröhren 
befindet  sich  in  dem  Kasten  YV 
Ton  Eisenblech,  iu  welchem  vom 
sls  Durchsicht  eine  Spiegelglas- 
platte  einen  Theil  .der  Wandung 
bildet.  Vor  dem  Versuche  wird 
nun  ninitchst  der  Ballon  A  ansge- 
troclmet,  nnd  dann  die  Luft  mög- 
lichst vollstXndig  ausgepumpt. 
Nachdem  dann  die  Verbindung 
des  Sallons  mit  der  Luftpumpe 
durch  Zuschmelzen  des  Verhin- 
dungsTohres  bei  /nnterbrocheu  ist, 

wird  aanXchst  ans  der  Differenz  der  beiden  Quecksilbersäulen  in  dem 
Barometer  o  and  dem  Rohre  A  die  Spannung  der  noch  im  Ballon  Tor- 
handenen  trocknen  Luft  bei  der  Temperatur  0"  bestimmt,  dann  durch 
starke  ErwKrmung  das  mit  Wasser  gefWlte  Kägelchen  gesprengt,  nnd 
so  der  Ballon  A  und  der  nicht  mit  Quecksilber  gefüllte  Theil  des  Bohres 
A  mit  Dampfen  erfHIlt.  Die  Sptuinkraft  der  DHmpfe  ist  dann  gleich  der 
DUferenz  der  Quecksilbe  rsSnlen  im  Barometer  und  in  dem  Bohre  A, 
venntndert  um  den  Druck  der  vorher  uoch  im  Apparate  vorhandenen 
trocknen  Luft. 


158  Dritter  Theil,  erster  Abschnitt,  zweites  Kapitel. 

Um  die  Temperatur  des  Dampfranms  während  der  einzelnen  Ver- 
snche  constant  za  erhalten,  wurde  der  ganze  Kasten  VV  mit  Wasser 
gefüllt,  welches  durch  einen  Rührapparat  in  beständiger  Bewegung  ge- 
halten wurde.  Die  Temperatur  desselben,  und  somit  diejenige  des 
Dampfraumes  wurde  mittels  eingesenkter  Thermometer  bestimmt.  Das 
Wasser  in  dem  Kasten  konnte  erwärmt,  und  so  die  Spannung  der 
Dämpfe  bis  gegen  60^  bestimmt  werden. 

Den  Fehler  Watt's,  sieht  man,  vermied  Begnault  dadurch,  dass  er 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  mit  diesem  Apparate  nur  in  Temperaturen 
untersuchte,  bei  welchen  das  Quecksilber  des  Rohres  h  den  Kasten  noch 
nicht  verliess,  so  dass  also  der  ganze  Dampfraum  immer  vollständig  von 
demselben  Wasser  umgeben  war.  Die  ungleiche  Erwärmung  der  Queck- 
silbersäulen in  0  und  A  kann  keinen  Fehler  in  der  Berechnung  bewir- 
ken, da  die  Spannkraft  der  Dämpfe  durch  die  Differenz  der  Quecksil* 
bersäulen  im  Kasten  gemessen  wurde,  und  die  Temperatur  dieser  Säulen 
derjenigen  des  Wassers  gleich  war.  Zur  Reduction  dieser  Differenz  auf 
0^  diente  also  die  Temperatur  des  Wasserbades. 

Der  von  Regnault  zur  Messung  der  Spannkräfte  in  hohem  Tempe- 
raturen  benutzte  Apparat  ist  Fig.  41  dargestellt,  das  Princip  der  Methode 
ist,  wie  erwähnt,  die  Beobai^htung  der  Siedetemperatur  unter  einem  ge- 
gebenen Drucke.  Da  die  Spannung  des  aus  der  Flüssigkeit  beim  Sieden 
entweichenden  Dampfes  genau  gleich  ist  dem  äussern  Drucke,  so  gibt 
dieser  die  Spannkraft  des  Dampfes  bei  der  beobachteten  Siedetemperatur. 
Als  Siedegefäss  diente  die  auf  einem  Ofen  stehende  und  mit  einem 
aufgeholzten  Deckel  luftdicht  verschlossene  kupferne  Retorte  J.  Der 
Hals  der  Retorte  steckt  in  dem  Rohre  TT,  welches  von  einem  Kühl- 
apparate umgeben  ist,  durch  welchen  beständig  ein  Strom  kalten  Wassers 
hindurch  geht,  um  es  constant  auf  einer  niedrigen  Temperatur  zu  er- 
halten. Das  Rohr  TT  communicirt  mit  einem  grossen  Ballon  B^  der 
24  Liter  Inhalt  hat,  und  welcher  in  ein  grosses  Gefäss  VV  voll  Wasser 
eingeschlossen  ist,  das  die  Temperatur  der  Umgebung  hat.  Der  Ballon 
hat  oben  ein  zweiarmiges  Ansatzrohr.  Der  eine  Arm  xs  ist  an  das 
Manometer  tnn  angekittet,  ein  gewöhnliches  Quecksilber- Manometer, 
welches  den  Druck  im  Innern  des  Apparates  durch  die  Höhendifferenz 
der  in  den  communicirenden  Röhren  enthaltenen  Quecksilbersäulen  an- 
gibt. Der  andere  durch  den  Hahn  r  verschliessbare  Arm  rt  steht  in 
Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder,  wenn  die  Spannung  der  Dämpfe 
in  Temperaturen  Über  100^  untersucht  werden  soll,  mit  einer  Compres- 
sionspumpe.  Dadurch  kann  man  im  Innern  des  Ballon  B  und  somit 
auch  auf  der  Flüssigkeit  in  A  jeden  beliebigen  Druck  herstellen. 

Zur  Bestimmung  der  Siedetemperatur  dienen  4  gewöhnliche  Queck* 
Silberthermometer,  welche  ähnlich  angebracht  sind,  wie  Dulong  und  Arago 
die  ihrigen  in  dem  Dampfkessel  anbrachten.     Von   dem  Deckel  reichen 
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4  DiiUa  renchloftiene  eueme  Röhran  in  die  Retorte  binftb,  iwei  bis  in 
lue  Flü»sigkeit|  «wei  in  den  Dampf.  Diene  Röhren  wurden  fut  voU- 
iiiadig  mit  Quecksilber  gefilllt  nnd  die  Thennomet«r  in  das  Quecksilber 
ringwenkt  Die  Angaben  der  Thermometer  wnrden  für  die  über  dem 
Drckrl  bervorra^nden  Thfiile  der  Röhren  corrigirtj  am  die  Temperatur 
&t^f  Theile  in  bestimmen,  wurde  zwischen  dieselben  ein  kleines  Ther- 
rnnmeifr  aafgehängt.  Die  Thermometer  selbst  waren  vorher  anf  das 
^uneatp  mit  einem  Lnftthennometer  verglichen  nnd  ihre  Angaben  anf 
iJJFJniigen  des  letztem  redncirt.  Daher  beziehen  sich  die  Regnanlfschen 
Tmperatarangaben ,    ebenso   wie    diejenigen   von  Hagnos   anf  das  Luft- 


insttr  dem  oben  abgebildeten  wurde  von  Regnanlt  zu  den  Ver- 
nfkn  in  TeraperatureD  nahe  bei  200**  ein  nach  demselben  Princip  aber 
«1  Tif]  gröisem  Dimensionen  ausgeführter  Apparat  benutzt. 

B<i  den  Versnchen  wnrde  nun  znnUchst  durch  Ans-  oder  Einpnm- 
}it  TOD  Lnft  in  den  Ballon  B  im  Innern  des  Apparates  ein  bestimmter 
"^k  het^tellt,  und  dann  die  Retorte  erbitst.  Die  beim  ErwXnnen 
■icli  bildenden  Dämpfe  konnten  den  Dmck  nicht  ändern,  da  sie  sofort 
A  <i«m  Bohre  TT  condeosirt  wurden  nnd  somit  in  dem  Ballon  B  keine 
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Unterschied  von  mehreren  Millimetern  in  den  Spannkräften  bedingt,  soll 
dort  eine  solche  Differenz  in  den  Beobachtnngsresultaten  nicht  auffal 


Fig.  42. 
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Die  direkten  Beobachtungen   können   unmöglich    soweit  ausgedd 
werden,  dass  man  durch  dieselben   die  Spannkräfte  des  Wasserdamt 
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für  ille  mögiichen  Temperaturen  erhalt.  Man  rnnss  daher  aus  den  direkt 
b«ohaditeteii  Werthen  durch  Interpolation  die  Spannkräfte  für  die  da- 
zwificheo  Hunden  Temperaturen  bestimmen. 

Zur  Interpolation  kann  man  zwei  wesentlich  verschiedene  Methoden 
uvenden,  die  graphische  und  die  Interpolation  durch  Rechnung. 

Zor  graphischen  Darstellung  nimmt  man  die  zusammengehörigen 
TeiopeTstnren  und  Spannkräfte  als  die  Coordinaten  einer  Curve.  Auf 
dtr  Äbseissenaxe  trägt  man  nach  irgend  einem  willkürlichen  Maasse 
ilif  Temperaturen  auf,  in  Fig.  42  entspricht  der  Temperatur  von  1®  un- 
^üh  die  Länge  l**^,  und  zeichnet  dann  bei  den  beobachteten  Tempera- 
tiiTpn  in  ein  rechtwinkliches  Coordinatensystem  die  beobachteten  Spann- 
krifi<*  akOrdinaten  ein,  entweder  in  natürlicher  Grösse  oder  auch  in  einem 
liGkoiÜchen  Maasse ;  in  Fig.  42  ist  der  Maassstab  ungefähr  0,2,  das  heisst 
dsMiliÜDettr  bedeutet  nahezu  5™"^  Da  nun  die  Spannkraft  der  Dämpfe  sich 
steüg  mit  der  Temperatur  ändert,  so  werden  die  beobachteten  Werthe  auf 
<iQ^r  Cnrve  liegen,  deren  Coordinaten  eben  die  zusammengehörigen  Tem- 
piaturpo  und  Spannkräfte  darstellen.  Durch  die  Beobachtungen  wer- 
J^'B  «Meine  Punkte  dieser  Curve  bestimmt,  und  man  erhält  daraus  die 
i^onre^  mdem  man  die  einzelnen  beobachteten  Werthe  durch  eine  stetig 
fekrämmte  Linie  verbindet.  So  ist  die  Curve  (Fig.  42)  nach  den  Beob- 
•thtongen  von  Magnus  construirt  worden,  indem  die  in  der  vorhin  auf- 
2i>ipIlteD  Tabelle  als  beobachtet  angegebenen  Zahlen  in  das  rechtwink- 
V  ^Koordinatennetz  eingetragen  sind.  Auf  der  horizontalen  Abscissenlinie 
Hs^  die  Temperaturen  1^=1»™»  aufgetragen  und  auf  der  zur  erstem 
^'^hten  Ordinatenaxe  eine  Millimetertheilung  in  verjüngtem  Maass- 
*^^:  ungefähr  0,2"™  des  Maasses  stellen  1""»  dar.  Zur  Einzeichnung 
ndf»  Dan  so  verfahren ,  dass  zunächst  auf  der  Äbseissenaxe  mit  dem 
^M  der  Punkt  für  eine  beobachtete  Temperatur  z.  B.  58,6B^  gesucht 
iB«l  die  Länge  58,68°""  zwischen  den  Zirkel  genommen  wurde.  Dieser 
THnpenitnr  entspricht  die  Spannkraft  139,13™".  Auf  der  im  NuU- 
F^^kte  senkrecht  zur  Äbseissenaxe  gezogenen  und  getheilten  Ordinaten- 
«*•  wurde  dann  der  Punkt  139,13"«"  aufgesucht  und  von  diesem  Punkte 
M^  mit  dem  Radius  58,68'"«"  in  das  kleine ,  von  den  Ordinaten  125  und 
lö<i  und  den  Abscissen  55  und  60  begrenzte  Quadrat  ein  kleiner  Bo- 
ft-n  gezogen.  Gleiches  geschah  dann  von  dem  Punkte  58,68  der  Abscis 
^nu  ans  mit  dem  Badius  139,13;  wo  diese  beiden  Bogen  sich  sehneiden 
w  der  gesuchte  Punkt  der  Spannkraftscurve,  denn  dieser  Punkt  hat  als 
Abrisse  den  Werth  58,68  und  als  Ordinate  139,13.  Die  Temperatur 
^B(i  die  entsprechende  Spannkraft  bilden  also  die  Coordinaten  dieses 
'''Diktes,  In  gleicher  Weise  wurden  die  andern  beobachteten  Werthe 
^tetragen,  in  der  Figur  zeigen  die  kleinen  Kreuzchen  die  so  construir- 
^'Q  Punkte,  und  dann  durch  diese  die  stetig  gekrümmte  Curve  hindurch- 
^^^p-    Die  einem  Punkte  dieser  Curve  an  gehörigen  Coordinaten   geben 
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dann  die  zusammengehörigen  Temperaturen  auf  der  Abscissenaxe,  und 
Spannkräfte  des  Wasserdampfes  auf  der  Ordinatenaxe.  So  würden  wir 
z.  B.  an  dieser  Curve  erhalten 


Temperatur 

Spannkraft 

Temperatur 

Spannkraft. 

15»  C. 

12"™ 

60« 

{149 

25 

24 

70 

232 

35 

40 

80 

355 

45 

71 

90 

522 

55 

117 

100 

760 

Regnault  hat  in  der  That  diese  Methode  der  graphischen  Interpo- 
lation angewandt,  indem  er  auf  einer  Kupferplatte  ein  Coordinatennetz 
gravirte^),  in  welchem  die  Millimetertheilung  der  Ordinaten  in  natür- 
licher Grösse  und  für  den  Werth  eines  Grades  eine  Länge  von  ungefähr 
1  Centim.  genommen  war.  •• 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Spannkräfte  ist  indess  diese  Methode 
nicht  geeignet,  da  auch  die  genaueste  Zeichnung  immer  mit  Fehlern  be- 
haftet ist;  sie  wurde  deshalb  von  Regnault  auch  nur  zur  Controle  der 
direkt  erhaltenen  Beobachtungen  angewandt,  und  dazu  ist  sie  vorzüglich 
geeignet.  Denn,  wie  gesagt,  ordnen  sich  die  Spannkräfte  auf  einer 
Curve,  welche  sich  aus  den  Beobachtungen  ableiten  lässt;  wenn  nnn 
einzelne  Beobachtungen  Werthe  liefern,  welche  merklich  über  oder  un- 
ter der  Curve  liegen,  so  muss  man  diese  als  fehlerhaft  bezeichnen,  und 
darf  dieselben  zur  Interpolation  der  nicht  beobachteten  Werthe  nicht 
anwenden. 

Die  andere  Interpolationsmethode  ist  diejenige  durch  Rechnun^c; 
man  sucht  eine  JF'ormel  auf,  in  welcher  die  Spannkräfte  als  abhängig 
von  der  Temperatur  dargestellt  sind,  die  also  für  jede  beliebige  Tempe- 
ratur die  Spannkräfte  zu  berechnen  gestattet.  £s  sind  im  Laufe  der 
Zeit  sehr  viele  Formeln  von  den  verschiedenen  Physikern  aufgestellt'*), 
welche  zum  Theil  auch  in  gewisser  Weise  theoretisch  abzuleiten  ver- 
sucht worden  sind.  Da  indess  diese  Ableitungen  immer  auf  mehr  oder 
minder  hypothetischen  Voraussetzungen  beruhen,  so  sind  sämmtliche 
Formeln  doch  nur  als  empirische  anzusehen.  Die  altern  Formeln,  welche 
nur  an  den  weniger  genauen  altem  Versuchen  geprüft  werden  konnten, 
brauchen  wir  daher  nicht  zu  berücksichtigen;  wir  erwähnen  nur  die  von 
Magnus  und  von  Regnault  angewandten  Formeln. 

Magnus^)    bediente    sich   einer   von   Roche  und   unabhängig   davon 


')  Die  von  Regnault  gezeichnete  Curve  ist  im  OriginalmaaBiiatahe  dem  21. 
Bande  der  M^moires  der  Pariser  Akademie  angehängt. 

*)  Eine  Zusammenstellung  sämmtliclier  Interpolationsformeln,  die  bis  dahin  un- 
gewandt wurden,  gibt  Egen.  Poggend.  Ann.  Bd.  XVIIT.  Daraus,  vervollständigt, 
Dove  Repertorium  Bd.  I. 

')  Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 
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spater  von  Angnst*)  snfgestellten  Formel,  zu  welcher  August  durch  die 
Annahme  gefährt  wurde,  dass  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  nahezu 
nach  einer  geometrischen  Progression  wachse,  wenn  die  Temperaturen 
in  arithmetischer  Progression  zunehmen.  Wenn  das  genau  der  Fall  wäre, 
so  würde  die  Gleichung 

S  =  a  .tn* 

vorin  S  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  /,  a  die- 
jenige bei  0^  und  m  den  Coefficienten  der  geometrischen  Reihe  bedeu- 
tet, die  Spannkräfte  für  jede  Temperatur  wiedergeben.  Um  indess  durch 
einen  solchen  Ausdruck  die  Spannkräfte  darzustellen,  müsste  für  m  eine 
mit  der  Temperatur  abnehmende  Grösse  gesetzt  'werden ,  da  die  Spann- 
kräfte sich  nicht  genau  in  einer  geometrischen  Reihe  ordnen.  Deshalb 
i^etzt  nun  August  folgende  Gleichung 


S  =  a.m  !  +  <»'' 
worin  also  m  anstatt  constant  als  mit  der  Temperatur  abnehmende  Func- 
tion von  /  gesetzt  ist.  In  dieser  Formel  sind  drei  Constanten  zu  bestim- 
men, «,  m,  p.  August  bestimmt  von  diesen  a  aus  seinen  und  Gay- 
Lussac's  Versuchen,  die  beiden  andern  durch  theoretische  Betrachtungen. 
Magnos  dagegen  berechnet  alle  Constanten    aus  seinen  Beobachtungen, 

nachdem  er  der  Gleichung  die  Form  gegeben  hat 

t 

-    s  =  a .  6  y  +  '• 

Zur  Bestimmung  der   Constanten    hat   er  nun  zunächst  aus  seinen 
Beobachtungen 

/  =  0;  5  =4,525 

abo 

a  =  4,525 
Femer  nach  der  Definition  der  Temperatur  100^  als  jener,  bei  wel- 
cher das  Wasser  unter  dem  Drucke  760°^  siedet, 

/=  100^  5=760™«"; 

M>mit 

100 

760  =  4,525  .  ^  y  +  ^00- 
Um  nun   noch   eine   zweite  Relation   zwischen   y  und   b  zu  erhalten 
nnd  so  beide  Grössen  zu  bestimmen,  entwickelt  er  aus  dieser  Gleichung 

log  b  =   '^  "Y     •  log  — ; 

®  t  ^      4,525 

nnd  berechnet  dann  aus  I  =  100  und  einer  Reihe  beobachteter  Werthe 
von  t  und  S  nach  der  sogenannten  Methode  der  kleinsten  Quadrate  b 
nnd  f.    Er  findet 

7  =  234,69;  log  fr  =  7,4475 


*)  August.    Poggend.  Ann.  Bd.  XIII. 
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also 


Darnach  wird 


6=10 


7,4475 


7,4475  .  / 


5  =  4,525.10    234,69  +  /. 

Wie  genau  diese  Formel  die  beobachteten  Spannkräfte  wiedorgil 
zeigt  folgende  Zusammenstellung  der  vorhin  als  beobachtet  angegebene 
Spannkräfte  mit  der  für  jene  Temperaturen  nach  dieser  Formel  berecj 
neten. 


Temperalar 

Spannkraft 

beobachtet       berechnet 

DifTerenz 

Temperatur 

Spannkraft 

beobachtet  |    berechnet 

Differ'ni 

•c. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

«C. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

—  5,31 

2,95 

3,04 

+  0,09 

58,68 

139,13 

139,72 

+  o;. 

—  3,64 

3,45 

3,45 

0,00 

74,47 

-  281,57 

281,55 

—  0," 

0,00 

4,525 

4,525 

78,33 

330,13 

330,58 

+  0,1 

+  8,01 

7,93 

7,97 

+  0,04 

82,25 

387,15 

387,56 

+  IM 

11,98 

9,88 

10,41 

+  0,53 

86,21 

450,64 

453,31 

+  2/ 

16,82 

13,52 

14,24 

+  0,72 

91,34 

553,03 

552,20 

—  (l,*^ 

23,85 

22,24 

22,02 

—  0,22 

93,«6 

601,78 

602,53 

+  0,7 

35,95 

43,96 

44,15 

+  0,19 

99,39 

743,56 

743,40 

0,« 

44,90 

71,20 

71,06 

—  0,14 

1 

100,87 

779,73 

784,07 

+  4,1 

52,12 

101,40 

102,12 

+  0,72  1 

104,64 

901,70 

895,83 

—  5,S 

Wir  werden  am  Schlüsse  des  Paragraphen  die  von  Magnus  hiernai 
aufgestellte  Reihe  der  Spannkräfte  mit  der  von  Regnault  aufgestellt« 
zusammenstellen . 

Regnault  ^)  wandte  zur  Berechnung  seiner  Versuche  eine  zuerst  v( 
Biot^)  angegebene  Interpolationsformel  an.  Ist  S  die  Spannkraft  h 
der  Temperatur  /,  und  sind  ö,  6,  c,  «,  §  fünf  aus  den  6eobachtiin|i:( 
zu  berechnende  Oonstanten,  so  wird 

log  S  =  a  +  6  .  a*  —  c  .  |3* (A) 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  hat  man  wenigstens  5  genaue  6 
obachtungen  nothwendig.  Regnault  bestimmte  deshalb  zunächst  dnrt 
graphische  Interpolation  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  folgen( 
Werthe  von  S 

/  =  0®,  S  =  4,60"«';  /  =  25<^  C,  5  =  23,55; 
/  =  50«  C,  S  =  91,98;  /  =  75®  C,  S=  288,50;  /  =  100®  C,  5  =  760«^ 


1)  Regnault.  M^moires  de  TAcad.  T.  XXI.  Pog^gend.  Ann.  ErgänzungsbanH  I 
')  Biot.     Connaissance  des  temps  pour  1844. 
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Man  eriuüt  daraus   nach   einer  Revision    der  Begnanit'schen   Rech- 
nnn^ü  ron  Moritz^)  für  die  Constanten  folgende  Werthe 

log  a  =  0,006864937 
log  ß  =  0,996726536  —  1 
log  b  =  0,131990711  —  2 
log  c  =  0,611740767  — 
a  =  4,7393707 
Diese  Formel  wandte  Regnanlt  indess  nur  znr  Berechnung  der  zwi- 
sfka  0®  und  100®  liegenden  Werthe  von  t  an.     Für  Temperaturen  un- 
ter Ö*  bis  —  32®  wandte  er  folgende  einfachere  Formel  an 

S  =  a  +  b  .tt'  .  .  ,  .{B) 
▼orin  X  nicht  gleich   der  nach  der  Centesimalskala  bestimmten  Tempe- 
latuT  t^  sondern 

x  =  t  +  Z2 
k.  Die  drei  Constanten  a,  b,  a  bestimmte  er  aus  den  Werthen 


<  — —  32 

x  =  0 

S  =  0,32™» 

<-  —  16 

X       16 

S— 1,29 

t            fr 

x  — 32 

S=4,60 

tsJ  fand 

log  b  =  0,6024724  —  1 
log  ce  =  0,0333980 
a  =  —  0,08038 
For  die  Temperaturen  über  100®  benützte  Regnault  die  Formel 
log  S  =  a  —  6  .  o*  —  c  .  /3*  .  .  .  (C) 
tfträi  x  =  ^  +  20. 

I^e  5  Constanten  wurden  berechnet  aus 


'  —  —  20« 

ar  —  0 

S  =  0,91"™ 

*  =  +  40« 

X— 60 

S  —  54,91 

'=100 

«  =  120 

S  —  760,00 

«  =  160 

«—ISO 

S  —  4651,60 

'=220 

a!  =  240 

S  =  17390,0 

oä  fanden  sich 

log  a  =  0,994049292  —  1 
log  /5  =  0,998343862  — 
log  b  =  0,1397743 
log  c  =  0,6924351 
a  =  6,2640348. 
IHe  Formel  €  schliesst  sich  ebenfalls  den  Werthen  von  S  für  Tem- 
l^uturen  unter  0®   mit  grosser  Genauigkeit  an,   so  dass  diese  Formel 
^^^  dazu  dienen  kann  die  ganze  Reihe  der  Spannkräfte  wiederzugeben. 

'i  HoTiU.  Bulletin  de  TAcad.  de  St.  Petersbourg  XIII.  Berliner  Berichte  über 
«^s  Fortschritte  der  Physik  für  1854,      . 
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Es  wird  überflüssig  sein  die  biemacli  berechneten  Spannkräfte  n 
besonders   mit   den   beobacbteten   eusammen zustellen.      Wir    lassen  s 
dessen  die  Tafel  der  Spannkräfte,  wie  sie  von  Magnus  und  w^ie  sie 
Kegnault  berechnet  ist,  für  ganze  Grade  folgen. 


Tabelle  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe. 


V  ^r  V  .^  -  -  —  ^^^.  ^^  ^^  _^  ^L  ^  B  ^^ 

Spannkräfte  nach 

Spannkräfte  nach 

1  emperatur 

Magnus 

Regnault 

Temperatur 

MagnoB 

Kegnault 

»C. 

Mm. 

Mm. 

•C. 

Mm. 

Mm. 

—  32 

0,320 

17 

14,409 

14,421 

—  30 

0,386 

18 

15,351 

15,:i57 

—  25 

1 

0,60» 

19 

16,345 

16,34li 

—  20 

0,016 

0,027 

20 

17,390 

17,:M)1 

—  15 

1,403 

1,400 

21 

18,505 

lS,4*->-'» 

-  10 

2,109 

2,093 

22 

19,675 

19,05'.> 

-    9 

2,284 

2,267 

23 

20,909 

2(),8SS 

—    8 

2,471 

2,455 

24 

22,211 

22,1HI 

—     7 

2,671 

2,658 

25 

23,582 

23,55(1 

—    6 

2,880 

2,876 

26 

25,026 

24/»is 

—    5 

3,115 

3,113 

27 

26,547 

26,5o:i 

—     4 

»,361 

3,368 

28 

28,148 

2S,loi 

—    3 

3,624 

3,644 

29 

29,832 

29,782 

—     2 

3,«05 

3,941 

30 

31,602 

31,54S 

—     1 

4,205 

4,263 

31 

33,464 

33,400 

—    0 

4,525 

4,600 

32 

35,419 

35,350 

+     1 

4,867 

4,940 

33 

37,473 

37,411 

2 

5,231 

5,302 

34 

39,630 

39,5«5 

3 

5,619 

5,687 

35 

41,893 

41,827 

4 

6,032 

6,097 

36 

44,268 

44,201 

5 

6,471 

6,534 

37 

46,758 

46,691 

6 

6,939 

6,998 

38 

49,368 

49,302 

7 

7,436 

7,492 

39 

52,103 

52,030 

8 

7,^»4 

8,017 

40 

54,969 

54,006 

9 

8,525 

8,574 

41 

57,969 

57,91'» 

10 

9,126 

9,165 

42 

61,109 

61,050 

11 

9,751 

9,792 

43 

64,396 

64,3*J 

12 

10,421 

10,457 

44 

67,833 

9 

67,7^.'<' 

13 

11,1:30 

11,162 

45 

71,427 

71,301 

14 

11,882 

11,908 

46 

75,185 

75,l5s 

15 

12,677 

12,699 

47 

79,111 

79,oiw 

16 

13,519 

13,536 

48 

83,212 

83,204 

Spannkraft  der  Wasserdfimpfe. 
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^p _.  *          __ 

r 
Spannkräfte  nach 

Temperatur 

Spannkräfte  nach 

Temperatar 

MagnnB 

Regnault 

Magnns 

Regnault 

•c. 

Mm. 

Mm. 

1 

•C. 

Mm. 

Mm. 

49 

87,494 

87,499 

85 

432,295 

433,041 

50 

91,905 

91,«82 

•  86 

449,603 

450,301 

51 

96,630 

96,661 

87 

467,489 

468,175 

52 

101,497 

101,543 

S8 

4S5,070 

486,638 

53 

106,572 

106,636 

S9 

505,^)60 

505,705 

54 

111,864 

111,045 

90 

524,775 

525,392 

117,378 

117,478 

91 

545,133 

545,715 

56 

123,124 

123,244 

92 

566,147 

566,690 

57 

129,109 

129,251 

93 

587,836 

588,333 

5S 

135,341 

135,505 

94 

610,217 

610,661 

59 

141,829 

142,015 

95 

633,305 

633,692 

60 

148,579 

148,791 

96 

657,120 

657,443 

61 

155,603 

155,839 

97 

681,683 

681,931 

62 

162,908 

163,170 

98 

707,000 

707,174 

63 

170,502 

170,791 

99 

733,100 

733,191 

64 

178,397 

178,714 

100 

760,000 

760,000 

65 

186,601 

186,945 

102 

816,273 

816,074 

66 

195,124 

195,49« 

104 

875,971 

875,410 

67 

203,975 

204,376 

106 

939,260 

938,310 

68 

213,166 

213,596 

108 

1006,300 

1004,910 

69 

222,706 

223,165 

110 

1077,261 

1075,370 

70 

232,606 

233,093 

115 

1272,986 

1269,410 

71 

242,877 

243,393 

120 

— 

1491,280 

72 

253,530 

254,073 

125 

— 

1743,88 

73 

264,577 

265p  147 

130 

2030,28 

74 

276,029 

276,624 

135 

2353,73 

75 

287,808 

288,517 

140 

2717,63 

76 

300,193 

300,838 

145 

— 

3125,55 

77 

312,934 

313,600 

150 

3581,23 

78 

326,127 

326,811 

160 

4651,62 

79 

339,786 

340,488 

170 

5961,66 

SO 

.353,926 

354,643 

180 

7546,39 

81 

368,558 

369,287 

190 

9442,70 

82 

383,697 

384,435 

200 

11688,96 

83 

399,357 

400,101 

210 

14324,80 

84 

415,552 

416,298 

220 

— 

17390,38 

170 
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Wir  lassen  schliesslich  noch  eine  kleine  Tabelle  der  Spannkräfte 
des  Wasserdampfes  von  0,1  zu  0,1  Grad  zwischen  98®  und  101®  folgen. 
Mit  Htllfe  derselben  ist  es  leicht  den  zweiten  festen  Pnnkt  der  Ther- 
mometer zn  bestimmen,  da  die  diesen  Spannkräften  entsprechenden  Siede- 
punkte wohl  diejenigen  sind,  welche  an  der  Erdoberfläche  unter  gewöhn- 
lichem Luftdrücke  vorkommen. 


Tempe- 
ratur 


•:0 


97, 
97,8 
97,9 
98,0 

98,1 
98,2 
98,3 
98,4 
98,5 
98,6 
98,7 


Spmnn- 
krefte 


Differenz 
für 

0,1» 


699,61 
702,15 
704,70 
707,26 
709,82 
712,39 
714,97 
717,56 
720,15 
722,75 
725,35 


2,54 

2,55 
2,56 
2,56 
2,57 
2,58 
2,59 
2,59 
2,60 
2,60 
2,61 


Tempe- 
ratur 


98,8* 

98,9 

99,0 

99,1 
99,2 
99,3 
99,4 
99,5 
99,6 
99,7 
99,8 
99,9 


Spann» 
kralle 


727,96 
730,58 
733,21 
735,85 
738,50 
741,16 
743,83 
746,50 
749,18 
751,87 
754,57 
757,28 


Differenz 
für 

0,t*» 


2,62 
2,63 
2,64 
2,65 
2,66 
2,67 
2,67 
2,68 
2,69 
2,70 
2,71 
2,72 


Tempe- 
ratur 


Spann- 
kräfte 


100,0 

100,1 
100,2 
100,3 
100,4 
100,5 
100,6 

100,7 
100,8 
100,9 

101,0 


760,00 
762,73 
765,46 
768,20 
770,95 

773,71 
776,4S 
779,26 
782,04 
784,83 
787,63 


,   Differenz 
für 

0,1« 


2,73 
2,73 
2,74 

2,75 
2,76 
2,77 

2,78 
2,78 
2,79 
2,80 


Spannkraft  der  SalslÖBungen.  Die  im  vorigen  Paragraphen  an- 
gegebenen Werthe  fttr  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  gelten  nur 
dann,  wenn  der  Dampf  aus  reinem  Wasser  aufsteigt,  nicht  aber  wenn 
das  Wasser  Salze  oder  andere  nicht  mit  eigener  Spannung  dos  Dampfes 
begabte  Substanzen  gelöst  enthält.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  aus 
Lösungen  ist  immer  kleiner  als  diejenige  des  aus  reinem  Wasser  auf- 
steigenden Dampfes.  Dass  letzteres  der  Fall  ist,  war  schon  lange  beob- 
achtet, indess  erst  in  neuerer  Zeit  wurde  die  Frage  nach  der  Spann- 
kraft der  Dämpfe  aus  wässerigen  Salzlösungen  von  Babo  und  mir  aus- 
führlicher untersucht.  Die  Versuche  6abo*s')  konnten  zu  einer  Beant- 
wortung der  Frage  nicht  ausreichend  erscheinen,  da  sie  theils  nach  der 
nicht  zu  genauen  Resultaten  führenden  Dalton'schen  Methode  angestellt 
waren,  theils  auch  zu  wenig  zahlreich  waren  um  allgemeinere  Schlüsse 
zu  gestatten. 

Die  Methode,  welche  ich  zu  meinen  Versuchen  anwandte^),  stimmte 


')  V.  Babo.     Veber  die  Spannkraft  de«  Wasserdampfe»  in  RalsIÖsung^en  Frei- 
barg 1H47  und:  Berichte  der  Freiburper  Naturforschendeti  Oesellaohaft  Hd.  17  u.  18. 
>)  WüUner.     Poggend.  Annal.  Bd.  CUI.,  CV.,  CX. 
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im  vHeatlichen  mit  derjenigen  von  Magnus  Uberein,  ich  änderte  sie  n tu 
in  ii>veil  ab,  dua  der  Apparat  geeignet  war  zugleich  eine  Anzahl  von  - 
nüsei^kriteD  aof  ihre  Spannkraft  zu  untersucbea.  In  eine  Eiaenplatte 
Fip-  43)  »aren  7  Hülsen  eingesetzt,  welche  dnrch  Kanäle  im  Innern 
in  Platte  mit  einander  commnnicirten  and  mit  Quecksilber  gekillt  wa- 
ren. Dieselben  waren  in  zwei  Reihen  so  vertheilt,  dass  die  drei  der 
Keilen  Reibe  den  Zwi- 

Kb-nräonen  der  vier  in  Fig.  43. 

^fiiTitea  Keibe  entspra- 
(liri;  die  siebente  Hälse 
sUn<!  ^ai  seitwärts.  In 
1)  iliejer  Hülsen  wurden 
tti.  25™  lange  und 
imlitiiten  1,5™  weite, 
h'mi  n^^eschmolzene  mit 
•jmbilber  geftÜlte  und 
"isEfiochte  Glaarähren 
fflinflH  durchbohrter 
(üiuthnkpfropfen  luft- 
fell  (ingesetzt,  nachdem 
itmieine  geringe  Qnan- 
Wild« in  untersncben- 
^  FlGssigkeit  in  die 
^'^  gebracht  war.  In 
^'aebente  etwas  wei- 
"w  witwärts  stehende 
Bilscnirdeeinebeider- 
>^'^  offene  Glasröhre 
psMit,  welche  nahe  über 
i"  HUse  in  «in  bim- 
^px  GlasgeftflB  von 
•^tbst  CapaciWt  ansge- 
Mwii  war,  dasB  es  un- 
püh  das  in  den  6  Glaa- 
"VneathalteneQueck- 
räbfrmfnehmen  konnte. 

"*'  ganze  Apparat  wurde  dann  in  ein  Wasserbad  hinabgelassen, 
'fiflei  am  einem  mit  Wasser  geffillten  parallel opipedischen  Kasten  von 
^if^blech  bestand,  dessen  Vorder-  und  Rück -Wand  zum  Theil  durch 
"*i  ^pirgelglasplatten  gebildet  wurde.  Durch  eine  Oeffnung  in  der 
^lenTMid  des  Kastens  trat  das  Ende  des  in  der  7-  Hlllae  befindlichen 
'iwrnhrM  hervor  und  wurde  durch  das  T  förmige  Rohr  (,  einerseits 
°"'  ^"in  Lanpumpe,    andererseits  mit  einem  Manometer   in  Verbindung 
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gesetzt.  Wurde  nun  die  Luft  in  dem  Apparate  verdünnt,  so  erlüe 
man  die  Spannkraft  der  Dämpfe  der  in  den  6  Röhren  enthaltenen  Flu 
sigkeiten  gerade  so  wie  bei  der  Methode  von  Magnus,  da  jede  der 
Bohren  mit  dem  offenen  Gefasse  communicirte,'al80  mit  diesem  zasu 
men  ein  abgekürztes  Heberbarometer  bildete.  Wenn  es  nur  darauf  u 
kam,  die  Differenz  zwischen  den  Spannkräften  des  Dampfes  ans  reine 
Wasser  und  denen  der  Dämpfe  aus  den  Salzlösungen  zu  bestimmen,  i 
wurden  in  die  eine  der  Röhren  Wasser,  in  die  anderen  die  Salzlösung« 
gebracht.  Die  Differenz  der  Quecksilberstände  in  den  Röhren  gab  dai 
sofort  den  Unterschied  in  den  Spannkräften. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturen  waren  durch  den  Deckel  in  d 
Wasserbad  4  corrigirte  Thermometer  eingesetzt;  die  Temperatur  wnn 
mittels  Gas-  oder  Weingeist  -  Flammen  regulirt  und  durch  einen  Ruh 
apparat  gleichförmig  erhalten. 

Die  über  eine  grosse  Anzahl  von  gelösten  Substanzen  ansgedehnt< 
Versuche  ergaben  nun  zunächst,  dass  stets  durch  .dieselben  die  Spam 
kraft  der  Dämpfe  vermindert  wurde  und  zwar,  dass  ganz  allgemein  d 
Verminderung  der  Spannkraft  der  Dämpfe  der  Menge  der  aufgelöste 
Substanz  proportional  ist.  So  fand  sich  z.  B.  dass  10  Theile  Kochsfl 
in  100  Theilen  Wasser  gelöst  die  Spannkraft  des  Dampfes  um  0,06,  de 
jenigen  des  Wassers  bei  derselben  Temperatur  verminderten,  20  The| 
Salz  in  100  Wasser  gelöst  verminderten  dieselbe  um  Oyl^  und  30  Thei 
um  0,18  derjenigen  des  Dampfes  aus  reinem  Wasser  bei  der  gleiche 
Temperatur.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  reinem  Wasser  ist  l 
51,8^  gleich  100"'"*  diejenige  des  Dampfes  aus  einer  10%  Lösung  94" 
aus  einer  207o  88"""  und  aus  einer  307o  82™™.  Gleiches  gilt  für  al 
Lösungen,  so  dass  man  allgemein  setzen  kann:  ist  die  Verminderai 
der  Spannkraft  bei  irgend  einer  Temperatur,  wenn  ein  Theil  Salz 
100  Theile  gelöst  ist,  gleich  a,  so  ist  bei  derselben  Temperatur  die  Ve 
minderung  der  Spannkraft,  wenn  p  Theile  Salz  in  100  Theilen  Was» 
gelöst  sind,  gleich  p.  a.  Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  für  eini^ 
mit  Krystallwasser  verbundene  Salze  dieses  Gesetz  der  Proportional^' 
nur  dann  gilt,  wenn  man  annimmt,  dass  sie  in  der  Lösung  als  trockei 
Salze  vorhanden  sind,  wenn  man  also  den  Salzgehalt  auf  das  wasse 
freie  Salz  bezieht,  so  für  Glaubersalz,  Kupffervitriol  etc.  Für  ander 
so  z.  B.  für  Chlorkalcium ,  Kalihjdrat,  dagegen  muss  man  annehmei 
dass  sie  als  wasserhaltige  Salze  gelöst  sind,  den  Salzgehalt  also  glei< 
dem  Gehalte  an  wasserfreier  Substanz  plus  Krystallwasser  setzen' 
Ganz  dieselben  Salze,  welche  ich  in  der  Lösung  als  wasserfreie  od< 
als  wasserhaltige  ansehen  musste ,  musste  wie  schon  früher  erwähnt  auc 
Rüdorff  als  solche  betrachten. 
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Die  Yennlndernng  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  durch  eine 
Mmmte  Menge  Salz,  ist  in  verschiedenen  Temperaturen  verschieden^ 
M> wachst,  wenn  die  Spannkraft  selbst  grösser  wird,  sie  Wächst  also 
mit  der  Steigening  der  Temperatur.  Für  einige  Salze ,  wie  Kochsalz, 
Glaabersak,  Natronhjdrat  u.  a.  wächst  die  Verminderung  in  demselben 
VeHüÜtnisse  als  die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  reinem  Wasser  wächst, 
so  dass  also  die  Yerminderung  in  allen  Temperaturen  derselbe  Bruch - 
üiiiil  der  Spannkraft  des  aus  reinem  Wasser  entwickelten  Dampfes  ist. 
lii  demnach  v  die  Verminderung  der  Spannkraft ,  wenn  die  Spannkraft 
^fieb  5  ist,  so  ist  für  diese  Salze 

V  =  a  ,  S 

HZ.  B.  für  eine  Lösung  von  Kochsalz,  welche  10  Theile  Salz  auf  100 
Wawer  enthält 

V  =  0,06  S 

IstS=10,  soistr  =  0,6;  ist  5=100,  p=  6;  S  =  400,  r  =  24u.  s.  f. 

F^  andere  Salze,  wie  fttr  Kalisalpeter,  nimmt  die  Verminderung  bei 
fte^^iider  Temperatur  rascher  zu,  wie  die  Spannkraft  des  Dampfes  aus 
mofm  Wasser,  für  diese  lässt  sich  die  Verminderung  in  verschiedenen 
Teisperatiiren  darstellen  durch  die  Formel 

v  =  a  .  S  +  b  S^ 
Torin  a  und  b  zwei  aus  den  Versuchen  zu  bestimmende  Constanten  sind. 
Ftr  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Kali  z.  B.   welche  10  Theile  Salz 
tti'  100  Wasser  enthält,  ist 

V  =  0,0196  S  +  0,0000108  S^. 

Wieder  für  andere  Salze  wächst  die  Verminderung  mit  steigender 
I^peratur  weniger  rasch  als  die  Spannkraft  des  Dampfes  aus  reinem 
"«^er.    Für  diese  lässt  sich  die  Verminderung  darstellen  durch 

v  =  a.S^b  .  S^ 
»z.B.  fdr  eine  Lösung  von   einfach  schwefelsaurem  Kali,   welche    10 
Tiifile  Salz  auf  100  Wasser  enthält  durch 

V  =  0,0383  S  —  0,000019  S^. 

Es  lässt  sich  somit  kein  allgemeines  Gesetz  darüber  aufstellen,  wie 
«if  Verminderungen  der  Spannkraft  mit  steigender  Temperatur  sich  ändern, 
ils  das,  dass  sie  mit  derselben  wachsen. 

In  den  hier  mitgetheilten  Erfahrungen  Über  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
*Q*  Salzlösungen  erkennen  wir  nun  auch  sofort  den  Grund  für  die  Erhöhung 
4«  Siedepunktes  der  Lösungen.  Bei  einer  und  derselben  Temperatur  hat  der 
»^  Salzlösungen  entbundene  und  Über  ihnen  lagernde  Dampf  eine  kleinere 
^P&nnkiaft  als  der  in  derselben  Temperatur  in  dem  reinen  Wasser  entwickelte 
^^pf;  sollen  die  Dämpfe  gleiche  Spannung  haben,  dann  muss  somit 
^^^  T«?Tnperatnr  der  Salzlösungen  die  höhere  sein.  Da  nun  die  Siede- 
^^'Diperatiir  jene  ist,  bei  welcher  die  Spannung  des  Dampfes  gleich  760""", 
^^  ^^^gt,  dass  die  Siedetemperatur  höher  sein  muss.    Zugleich  muss  aber 
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auch  die  Temperatur  der  Dämpfe,  der  Rudberg' sehen  Ansicht  entgegen, 
eine  höhere  als  100^  sein.  Denn  da  die  Spannkraft  der  über  der  Salz- 
lösung lagernden  Wasserdämpfe  kleiner  ist,  als  in  reinem  Wasser,  so 
folgt,  dass  über  der  Salzlösung  der  Wasserdampf  nicht  im  Maximum 
seiner  Spannkraft  ist,  oder  vielmehr,  dass  in  Folge  der  Anziehung  des 
Salzes  der  Dampf  schon  bei  geringerer  Spannung  das  Maximum  erreicht. 
Soll  daher  dieser  Dampf  eine  grössere  Spannkraft  erreichen ,  so  muss  er 
wärmer  werden,  indem  Dampf  von  gegebener  Dichtigkeit  durch  Erwär- 
men eine  höhere  Spannkraft  erhält.  Wie  wir  sahen  hat  Magnus  in  der 
That  die  höhere  Temperatur  des  Dampfes  nachgewiesen. 

81  Spannkraft  der  Dämpfe  verechiedener  FlüBSigkeiten.    Der  erste, 

welcher  seine  Untersuchungen  auch  über  andere  als  Wasserdämpfe  aus- 
dehnte, war  wohl  Betancourt*).  Derselbe  bestimmte  die  Spannkraft  der 
Alkoholdämpfe;  eine  Vergleichung  derselben  mit  den  Wasserdämpfen 
schien  ihm  das  Gesetz  zu  liefern,  dass  die  Spannkraft  der  Alkohol- 
dämpfe in  allen  Temperaturen  2,333  Mal  so  gross,  als  die  der  Wasser- 
dämpfe sei,  dass  also  die  Spannkraft  dieser  beiden  Dämpfe  in  allen 
Temperaturen  in  demselben  Verhältnisse  zu  einander  ständen.  Die  Un- 
richtigkeit dieses  Gesetzes  wurde  jedoch  schon  von  Dalton  nachgewiesen^). 
Dieser  leitete  aus  seinen  über  6  Flüssigkeiten  ausgedehnten  Versuchen 
ein  anderes  Gesetz  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  Flüssigkeiten 
ab,  das  nach  ihm  benannte  Dalton'sche  Gesetz,  welches,  wenn  es  gül- 
tig wäre,  nur  die  Kenntniss  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  und  des 
Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  erfordern  würde,  um  daraus  sofort  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  dieser  Flüssigkeit  in  allen  Temperaturen  zu  ken- 
nen. Es  sollte  nämlich  nach  demselben  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
aller  Flüssigkeiten  in  gleichen  Abständen  von  ihren  betreffenden  Siede- 
punkten dieselbe  sein.  So  z.  6.  siedet  der  Alkohol  bei  78*4^9  dort  ist 
also  die  Spannkraft  seines  Dampfes  gleich  760"""  gleich  derjenigen  des 
Wasserdampfes  bei  100®.  Nach  dem  Dalton'scheu  Gesetze  soll  nun  die 
Spannkraft  des  Alkoholdampfes  bei  6S,4^  gleich  derjenigen  des  Wasser- 
dampfes bei  90®,  diejenige  bei  GSi-^®  gleich  der  des  Wasserdampfes  bei 
80®  sein  und  sofort  sowohl  über  als  unter  der  Siedetemperatur. 

Durch  die  ausgedehnten  Versuche  von  Ure^)  wurde  jedoch  das  schon 
früher  angezweifelte   Gesetz   definitiv    widerlegt.     Er   zeigte,    dass    sich 
kein  allgemeines  Gesetz  über  die  Spannung  der  Dämpfe  der  verschiede 
nen  Flüssigkeiten  aufstellen  Hess,  welches  gestatte  aus  bekannten  Eigen- 
schaften derselben  oder  aus  dem  Siedepunkt  die  Spannkraft  der  Dämpfe 


*)  Betancoart.  Memoire  auf  la  foroe  expans   de  la  vapenr  Paris  1792. 

')  Dalton.     Gilbert  Annalen  Bd.  XV. 

•)  Ure.     Philosophical  TraiirtHctionfl  for  IHI8. 
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n  bestimmen.  Dasselbe  haben  die  ausgedehnten  neuem  Versuche  von 
B<!giiaalt  ergeben'),  welcher  eine  grosse  Anzahl  von  Flüssigkeiten  unter- 
jochte. Derselbe  fand,  dass  sich  zwar  fiir  aUe  von  ihm  untersuchten 
Hossigkeiten  die  Spannkräfte  nach  derselben  Interpolationsformel 

log  5  =  a  +  6.a'  +  c/ 
berechnen  Hessen,  dass  aber  die  Constanten  dieser  Formel  für  alle  ans 
den  Versachen  berechnet  werden  mussten,  und  dass  keine  Beziehung 
ifischeii  den  ftir  verschiedene  Flüssigkeiten  berechneten  Constanten  er- 
keasbax  war.  Wir  lassen  hier  eine  Anzahl  der  von  Regnault  gemesse- 
Ben  Spannkräfte  folgen. 


Spannkraft  der  Dämpfe  von 


• 
Ji 

i 


Teape- 
ntar 

Alkohol 

Aether 

Schwefel- 
kohlenstoff 

Chloroform 

Bensin 

HolKgeist 

•  C.      1         Um. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

—  20 

1           3,34 

67,49 

43,48 

— 

4,94 

6,27 

—  10 

6,58 

113,35 

81,01 

— 

13,36 

13,47 

0 

12,88 

183,34 

131,98 

• 

26,62 

26,82 

+     5 

17,73 

230,11 

164,53 

35,60 

36,80 

10 

24,30 

286,40 

203,00 

46,59 

50,13 

15  1        33,02 

353,62 

248,40 

60,02 

67,11 

20   1        44,48 

433,26 

301,78 

160,47 

76,34 

88,67 

25 

59,35 

526,93 

364,24 

199,40 

96,09 

115,99 

30 

78,49 

636,33 

436,97 

245,91 

119,89 

149,99 

35 

102,8- 

763,27 

521,36 

301,13 

148,37 

192,01 

40 

133,64 

909,59 

616,99 

366,20 

182,27 

243,51 

45  1      172,14 

1077,22 

729,72 

442,37 

222,37 

306,13 

50  1      219,88 

1271,12 

856,71 

530,96 

269,51 

381,68 

55  1      278,6« 

1484,59 

1000,87 

633,36 

324,01 

472,20 

60  /      350,26 

1728,52 

1163,73 

751,01 

388,62 

579,93 

65  /       436,99 

2002,13 

1346,86 

885,41 

462,57 

707,33 

70  1       541, -il 

2307,81 

1551,84 

1038,09 

547,51 

857,10 

75  1       665,52 

2647,75 

1780,28 

1210,62 

644,59 

1032,14 

SO  1       812,76 

3024,41 

2033,77 

1404,57 

756,63 

1238,47 

g5  1       985,97 

3440,30 

2313,90 

1621,52 

879,55 

1470,92 

90  1     1188,43 

3898,05 

2622,23 

1863,12 

1019,96 

1741,67 

95  1     1423,52 

4400,55 

2960,30 

2130,90 

1177,10 

2051,71 

100        1694,92 

4950,81 

3329,54 

2426,52 

1352,27 

2405,15 

110        2361,63 

6208,37 

4167,18 

3106,83 

1761,29 

3259,60 

120       : 

1219,68     ) 

7702,20 

5145,43 

3916,17 

2256,26 

4341,77 

\. 
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Es  wird  überflüssig  sein,  noch  andere  von  Regnault  erhaltene  Re- 
sultate mitzutheilen,  da  aus  den  vorliegenden  schon  hinlänglich  folgt, 
dass  zwischen  den  Spannkräften  der  Dämpfe  keine  Beziehung  besteht, 
ähnlich  derjenigen,  welche  Dalton  vermuthete,  da  z.  B.  die  Spannkraft 
des  Benzindampfes  unter  80^  grösser,  darüber  aber  kleiner  als  diejenige 
des  Alkoholdampfes  ist.  Gleiches  fand  ich  für  die  Spannkraft  des  Dam- 
pfes von  buttersaurem  Aethyloxyd,  verglichen  mit  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfes.  Der  Butteräther  siedet  nach  Kopp  bei  114,H®,  die 
Spannkraft  seinem  Dampfes  indess  ist  bis  gegen  72^  bedeutend  grösser, 
als  diejenige  des  Wasserdampfes. 

Es  ist  hiermit  jedoch  nicht  gesagt,  dass  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
nicht  mit  sonstigen  Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  in  allgemein  gültiger 
Beziehung  steht;  es  sind  um  dieses  behaupten  zu  können  noch  viel  zu 
wenig  Substanzen  nach  allen  den  Richtungen,  welche  connex  sein  kön- 
nen, untersucht  worden.  Um  die  Frage  zu  entscheiden,  welche  für  die 
Wärmelehre  und  die  Molekularphysik  von  grösster  Wichtigkeit  ist,  be- 
darf es  noch  vieler  Versuche. 

Kegnault  hat  auch  Versuche  über  die  Spannung  des  Quecksilber- 
dampfes angestellt*),  welche  ein  grosses  Interesse  haben,  weil  sie  zei- 
gen, von  welchen  Temperaturen  an  bei  Dmckbestimmuugen  diese  Spann- 
kräfte mit  in  Rechnung  gezogen  werden  müssen;  wie  man  ans  folgender 
kleinen  Tabelle  ersieht,  kann  man  dieselben  bis  100^  vollständig  ver- 
nachlässigen, da  bis  dahin  dieselben  im  allgemeinen  innerhalb  der  Gren- 
zen der  Beobachtungsfehler  liegen. 


Tcmperat. 

S.  des  Quecksilberd. 

Temperat. 

8.  cl.  Quecksilberd. 

0«  C. 

0,020()""» 

200«  0. 

19,00""" 

20 

0,0372 

220 

34,70 

40 

0,0767 

240 

58,82 

60 

0,1043 

260 

96,73 

.80 

0,3528 

280 

155,17 

100 

0,7455 

300 

242,15 

120 

1,5341 

320 

368,73 

140 

3,0502 

340 

548,35 

160 

5,tt<M« 

360 

797,74 

180 

11,00 

380 

1136,05 

32         Spannkraft   der    Bäxnpfe    aus   Flüssigkeitsgemischen.      An   die 

Frage  nach  der  Spannkraft  der  Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten 
schliesst  sich  sofort  diejenige  nach  der  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  einem 
Flüssigkeitsgemische,  aus  dem  verschiedene  Dampfe  zugleich  aufsteigen. 

*)  Kegnault.    Comptes  Rendim.  Bd.  L.    Poggond.  Ann.  Bd.  CXI. 
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ifan  ^lanbtQ  lange,  dass  sich  in  dieser  Beziehung  die  Dämpfe,  welche 
iQgleicb  an«  einem  Gemische  aufsteigen,  wie  die  Gase  verhalten,  dass 
je  sich  also  wie  diese  mischen  und  dass  die  Spannung  der  gemischten 
)ämpfe  gleieh  sei  der  Summe   der  Spannungen  der  einzelnen  Dämpfe. 

M^qb')  indess  widerlegte  diese  Annahme,  indem  er  zeigte,  dass 
if  nur  ftir  solche  Flüssigkeiten  gültig  wäre,  welche  wie  Wasser  und 
M  sich  nicht  mischen,  welche  also  nur  ein  Gemenge  hilden.  Für 
nkbhare  FHissigkeiten  zeigte  er,  dass  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus 
(oirWo  Gemischen  bedeutend  kleiner  ist,  ja  dass  sie  selbst  die  Spann- 
bfr  des  Dampfes  aus  der  flüssigsten  der  beiden  Flüssigkeiten  nicht  er- 
^fbf.  So  fand  er,  dafiTs  die-  Spannkraft  des  in  einem  Barometer  ent- 
altenen  Aetherdampfes  sofort  kleiner  wurde,  als  er  zu  dem  Aether  im 
^nimeter  Alkohol  treten  Hess,  und  dass  die  Spannkraft  des  Gemisches 
SeijeiiigeD  des  Alkohol  sich  immer  mehr  näherte,  je  mehr  Alkohol  hin- 
K?¥f5»t  wnrde. 

Spater  hat  Regnault^  die  Frage  wieder  aufgenommen  und  die  Re- 
h^hif  Ton  Magnus  bestätigt  und  erweitert.  Er  unterscheidet  drei  Arten 
^«2  Gemischen,  deren  Verhalten  ein  verschiedenes  ist.  Die  erste  Art 
^^11  die  Gemenge  zweier  Flüssigkeiten,  .welche  sich  nicht  mischen; 
1^  '^pAnnkraft  der  Dämpfe  aus  solchen  ist  gleich  der  Summe  der  Spann- 
tiafte  der  einzelnen  Dämpfe,  wie  folgende  Tabelle  der  Spannungen  eines 
wmenges  von  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  zeigt. 


Spannkraft  der  Dämpfe 

Summe  der 
Spannkraft 

• 

1 

1 

Tflsperatur 

des 

de« 

des 

des 

Unterschied 

i 

Gemenges 

Wassers 

Schwefelkohl. 

Wass.a.Schw. 

♦c. 

Bfm. 

Mm. 

Mm, 

Mm. 

Mm. 

S,85 

196,81 

8,48 

189,2 

197,7 

0,9 

,    12,07 

225,»3 

10,51 

216,7 

227,2 

1,3 

h,85 

299,52 

16,20 

285,2 

301,4 

1,9 

26,87 

412,28 

26,23 

388.7 

415,0 

2,7 

liio 

247,43 

11,99 

236,0 

248,0 

0,6 

22,  i3 

347,17 

20,17 

328,5 

348,7 

1,5 

3S,35 

634,60 

50,26 

584,9 

635,2 

0,0 

31,80 

498,74 

34,96 

464,8 

499,8 

1,1 

Man  sieht,  wie  die  Spannkraft  des  Gemengdampfes  nur  sehr  wenig 
^<>n  der  Snmme  der  einzelnen  Spannkräfte  verschieden  ist.  Gleiches 
^?te  sich  bei    Gemengen  von  Wasser    und   Ghlorkohlenstoff   und   bei 


')  Magnus.    Poggendorff  Annalen  Bd.  XXXVIII. 

'j  Regnanlt.    Compies  Rendus  XXXIX.    Folgend.  Ann.  XCIII. 

Saliner,  Phytik.    U. 
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Wasser  and  Benzin.    Die  Spannkräfte  des  Gemenges  fanden  sich  durch- 
schnittlich nur  um  1"^  kleiner  als  die  Summe  der  einzelnen. 

Als  Gemische  der  zweiten  Art  bezeichnet  Regnaalt  diejenigen »  bei 
welchen  die  eine  Flüssigkeit  sich  nur  mit  einer  begrenzten  Menge  der 
andern  mischt,  wie  bei  Wasser  und  Aether.  Für  diese  zeigt  er  an  einem 
Gemische  Ton  Wasser  und  Aether,  dass  die  Spannkraft  des  Gemisches 

diejenige  der  flüchtigem  Fltlssigkeit  kaum  erreicht. 

Spannkraft  des 


Temperatur 
15,56 
20,40 
26,73 
33,08 


WMMr* 

Aethen 

13,18 

361,4 

.17,83 

440,0 

26,09 

563,6 

27,58 

711,6 

Gemenges 

362,05 
440,32 

562,79 

710,02 

Die  Gemische  der  dritten  Art  sind  solche,  welche  sich  in  allen 
Verhältnissen  der  einzelnen  Flüssigkeiten  darstellen  lassen.  Bei  diesen 
zeigt  sich  die  Einwirkung  der  Mischung  auf  die  Dampfbiidung  in  einem 
noch  viel  hohem  Maasse  als  bei  den  eben  erwähnten  Gemischen.  Die 
Spannkraft  der  aus  ihnen  entbundenen  Dämpfe  ist  immer  kleiner,  als 
diejenige  der  flüchtigem  Flüssigkeit,  sie  ist  verschieden  je  nach  dem 
Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bestandtheile  des  Gemisches,  wie  schon 
aus  dem  Versuche  von  Magnus  folgt.  Eine  grosse  Anzahl  von  Ver- 
suchen, welche  ich  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe,  ans  nach  bestimm- 
ten Verhältnissen  hergestellten  Gemischen  von  Alkohol  und  Wasser  und 
Alkohol  und  Aether  anstellte,  liess  indess  keine  gesetzmässige  Beziehung 
zwischen  den  Spannkräften  der  Gemische  und  denen  der  Bestandtheile 
erkennen.  Gleiches  fand  auch  Dronke^),  welcher  bei  mir  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  aus  9  derartigen  Gemischen  untersuchte,  deren  Zu- 
sammensetzung von  1  Theil  Wasser  auf  10  Theile  Alkohol  bis  zu  1  Theil 
Alkohol  auf  10  Wasser,  dem  Gewichte  nach  sich  änderte.  So  erhielt 
Dronke  z.  B.  unter  vielen  andern  folgende  Reihen: 


Tempe- 
ratur 

Spannkraft 

der  Dämpfe 

aus 

Wasser 

100  Wasser 
10  Alkohol 

100  Wasser 
20  Alkohol 

100  Wasser 
30  Alkohol 

100  Wasser 
40  Alkohol 

100  WaMrr 
50  Albohol 

»C. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

10,30 

9,35 

12,15 

13,50 

15,30 

16,80 

18,80 

20,65 

18,11 

23,08 

26,91 

30,40 

32,fle 

35,28 

30,80 

33,02 

43,33 

49,96 

55,75 

59,63 

62,77 

40,00 

56,61 

74,25 

85,80 

95,58 

101,50 

106,36 

50,10 

92,44 

121,13 

141,27 

156,16 

165,18 

172,11 

60,90 

155,13 

203,46 

236,88 

260,26 

273,72 

284,08 

71,40 

247,66 

324,37 

374,85 

410,20 

430,67 

447,24 

*)  Dronke.    lieber  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  FlUssigkeitsgemischen.  In- 
au(^ural- Dissertation  Marburg  18Ö2. 
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£5  ergibt  sich  darauii,  dasB  die  Spannkräfte  der  OenÜBclie  mit  dem 
MragenverhältniBse  andere  werden,  dass  sie  mit  der  Menge  des  znge- 
^2t«o  Alkohols  grosser  werden,  aber  keinesweges  in  demselben  Yer- 
biltnisse  ab  die  Menge  des  zugesetzten  Alkohols  wächst.  Im  Gegentbeil, 
m&n  sieht,  wie  die  Spannkraft  des  Dampfes  viel  rascher  wächst,  wenn 
dm  Wasser  Alkohol  angesetzt  wird,  als  wenn  zu  yerdünntem  Alkohol 
Boclunab  die  gleiche  Quantität  Alkohol  hinzugefügt  wird,  und  dass  die 
Spuakraft  der  Dämpfe  durch  den  Zusatz  einer  gewissen  Menge  Alkohol 
OB  so  weniger  zunimmt,  je  mehr  Alkohol  das  Gemisch  schon  enthält. 

^Numkraft  der  Dämpfe  in  mit  Oasen  erfCUlten  Bäumen«  Bisher 
laben  wir  bei  der  Untersuchung  der  Spannkraft  der  Dämpfe  stets  vor- 
nsfeietzt,  dass  sich  die  Dämpfe  in  einem  luftleeren  Räume,  im  Yacuum 
fo  Barometers  erzeugten;  es  fragt  sich  daher  jetzt  noch,  ob  die  Spannung 
Mb«  ist,  wenn  die  Dämpfe  in  Räumen*  erzeugt  werden,  welche  mit 
Olsen  aageffillt  sind.  Der  erste,  welcher  diese  Frage  untersuchte,  war 
Wtfs^j,  welcher  in  einem  Apparate,  welcher  dem  von  Ure  zur  Messung 
^Spannkräfte  angewandten  ähnlich  war,  in  den  geschlossenen  Schenkel 
^  leberbarometers  erst  Luft  brachte,  deren  Elasticität  bestimmte,  und 
HUB  in  den  mit  Luft  gefüllten  Raum  eine  Quantität  Flüssigkeit  ein- 
e.  Eine  Messung  der  Spannung  des  jetzt  in  dem  Barometer  vor- 
enen  Gemenges  von  Luft  und  Dampf  führte  ihn  zu  dem  Satze, 
die  Spannung  der  Dämpfe  in  mit  Luft  erfüllten  Räumen  derjenigen 
■  Vaenam  genau  gleich  ist,  dass  die  Spannung  des  Gemenges  aus 
1^  nnd  Dampf  einfach  gleich  ist  der  Summe  der  Spannungen  der 
^^  Qnd  des  Dampfes  jede  bei  gleicher  Temperatur  für  sich  genommen. 
«0  Gemenge  von  Gasen  und  Dämpfen  würde  sich  demnach  ebenso 
l'^Uten,  wie  ein  Gemenge  zweier  Gase,  oder  ein  Gemenge  von  Dämpfen 
^m  nicht  mischbarer  Flüssigkeiten. 

:  Man  kann  diesen  Satz  -leicht  mit  Hülfe  des  von  Magnus  verbesserten 
nj-Lnssac'schon  Spannungsmessers  für  mit  Gasen  gemischte  Dämpfe 
Wweisen.^)  Die  Einrichtung  desselben  ist  folgende  (Fig.  44).  Ein 
^ich  weites,  ealibrirtes  und  in  gleiche  Raumtheile  getheiltes  Rohr  7", 
Siebes  oben  zugeschmolzen  ist,  ist  nahe  an  seinem  untern  offenen  Ende 
B  die  Rohre  S  angeschmolzen,  welche  ungefllhr  5"^  liebten  Durchmesser 
^^  45  CnL  Länge  hat.  Das  Rohr  T  ist  in  einer  eisernen ,  auf  ihrer 
'^^^m  Seite  mit  einem  Schraubengewinde  versehenen  Hülse  eingekittet, 
*t  welcher  es  auf  den  Fuss  des  Apparates  aufgeschraubt  wird.  Die 
^me  Hülse  setzt  sich  nach  unten  in  einer,  etwas  grösser  gezeichneten, 
Köbre  fort,  welche  an  einer  Stelle  einen  stählernen  Bahn  r  hat.    Unter 

^)  Dalton.    Gilbert'«  Annalen.  Bd.  XV. 

';  ^'ay-Lusaac  und  M&gnnn,    Poggend.  Ann.  XXVII. 
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halb  des  Hahnes  besitzt  die  Röhre  eine  konische  Erweiterung,  in  ve] 
ein  kleines  eisernes,  oben  offenes  Gefäss  g  genau  einpasst. 

Zu  den  Versnchen  fxillt  man  nun 
Rohr  T  nngefähr  zur  Hälfte  mit  Qaecksil 
schliesst  den  Hahn  r,  kehrt  es  nm  und  scbrt 
es  in  den  Fnss  ein.  Man  bewirkt  dann  «It 
Nachgiessen  von  etwas  Quecksilber  in 
Rohr  Sy  dass  das  Quecksilber  in  bei 
Röhren  gleich  hoch  steht,  dass  also  die  Ei 
des  Rohres  T  ungefähr  mit  Luft  unter  • 
Prucke  der  Atmosphäre  angefüllt  ist^ 
beobachtet  den  Theilstrich,  an  welchem 
Quecksilber  in  dem  Rohre  T  steht.  Da 
wird  dann  das  eiserne  Gefäss  g  mit  Äe 
gefüllt,  so  dass  derselbe  in  Form  einer  Kc 
über  dem  Gefössrande  henrorsteht,  und 
die  konische  Erweiterung  der  unter  dem  R« 
T  befindlichen  Hülse  eingesetzt.  Oeffnet 
dann  den  Hahn  r  und  neigt  den  App 
ein  wenig,  so  fallt  etwas  Quecksilber  in 
Gefäss  und  statt  dessen  steigt  der  Aethe 
dem  Rohre  T  über  das  Quecksilber  auf. 
wird  der  Hahn  r  geschlossen.  Der  Ati 
in  dem  Rohre  T  verdampft  und  man  si 
wie  das  Quecksilber  in  demselben  hin:^ 
drückt  wird.  Durch  Nachgiessen  von  Qu 
Silber  in  das  enge  Rohr  S  bewirkt  man  di 
dass  4ie  Oberfläche  des  Aethers  in  dem  Ri 
T  jetzt  genau  an  dem  Theilstriche  steht 
welchem  bei  dem  Beginne  des  Versuches  .das  Quecksilber  stand, 
dass  die  Luft  und  der  in  ihr  befindliche  Dampf  jetzt  genau  densel 
Raum  einnehmen,  welchen  vor  dem  Einbringen  des  Aethers  die 
allein  einnahm.  Der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  ist  dann  wi 
gleich  dem  der  äusseren  Atmosphäre;  zu  demjenigen  der  Luft  k<M 
dann  aber  in  dem  Rohre  T  noch  derjenige  des  gebildeten  Aetherdam] 
Deshalb  steht  in  dem  Rohre  S  jetzt  auch  das  Quecksilber  hoher  ^ 
r,  und  die  Messung  der  Höhendifferenz  ergibt,  dass  der  Druck 
Aetherdampfes  gleich  demjenigen  ist,  welchen  er  zeigen  würde,  wen 
bei  gleicher  Temperatur  im  leeren  Raum  gebildet  wäre. 

Indessen  ist  dieser  Apparat  zu  genauen  Messungen  nicht  gee^ 
und  der  Versuch  lässt  es  deshalb  unentschieden,  ob  nicht  doch  U 
Unterschiede  zwischen  der  Spannung  der  Dänipfe  in  Gasen  und  im  W 
Räume    vorhanden    sind.     Regnault    nahm   deshalb   diese  Frage  wi 
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auf'),  and  bestimmte  mit  dem  früher  (Fig.  40)  beschriebenen  Apparat 
durch  genaue  Messungen  die  Spannkraft  der  Dämpfe,  wenn  der  Ballon 
i,  ffisüUt  möglichst  Infüeer  gepumpt  zu  sein,  mit  Lnft  oder  mit  Gasen 
getollt  war.  Der  Apparat  war  nur  in  so  weit  abgeändert,  dass  der 
Btllon  A  mit  dem  Quecksilbermanometer  mn  (Fig.  41),  anstatt  mit  dem 
BaK*iDeterTohre  h  in  Verbindung  stand,  und  dass  die  Spannung  des 
Gfmenges  von  Gas  und  Dampf  durch  die  Höhendifferenz  der'  Quecksil- 
beßänlen  in  den  beiden  Köhren  des  Manometers  bestimmt  wurde.  Zu- 
saebt  wurde  nun  wieder  in  den  Ballon  A  ein  mit  Wasser  gefülltes  zu- 
p^xkmheaes  Kügelchen  gelegt,  dann  der  Ballon  mit  trockner  Luft 
BJiter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  gefüllt,  geschlossen ,  und  dann  das 
Kögekhen  durch  Erhitzen  gesprengt.  Durch  Nachfüllen  von  Quecksilber 
h  offenen  Schenkel ,  wurde  dann  in  dem  mit  dem  Ballon  gemeinschaf- 
indtQ  Schenkel  das  Quecksilber  immer  auf  derselben  Höhe  und  so  der 
hm  der  abgesperrten  Luft  immer  constant  erhalten.  Die  in  dem 
d[ni<>D  Sehenkel  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  im  geschlossenen 
khM  gehobene  Quecksilbersäule  gab  dann,  wie  bei  dem  Apparate 
TOS  Gar-Lussac,  die  Spannung  der  in  dem  Ballon  A  gebildeten 
DiiDpfe. 

Regnaalt  fand  nun  bei  diesen  Versuchen,  dass  die  Spannkraft  der 
Siinpfe  in  den  Gasen  stets  etwas  kleiner  war  als  im  luftleeren  Räume, 
iBe  z.  B.  folgende  aus  einer  Beobachtungsreihe  entnommenen  Zahlen 
IB^n,  welche  er  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
il  Stickgas  anstellte. 


T^üipe- 

Spannung  im 

Unter- 

Tempe- 

Spannung im 

Unter- 

ntar 

'■ 

Stickgas 

Yacnum 

schied 

ratur 

Stickgas 

Vacunm 

schied 

Mm. 

Mm. 

1 

Mm. 

Mm. 

Mm. 

■  0,«i 

4,31 

4,60 

—  0,29 

5,27 

5,99 

6,66 

—  0,67 

m 

4,43 

4,60 

—  0,17 

5,27 

5,96 

6,66 

—  0,70 

0,00 

4,44 

4,60 

—  0,16 

rl3,12 

10,58 

»11,25 

—  0,67 

16,4<» 

13,29 

13,96 

—  0,67 

13,16 

10,67 

11,30 

—  0,63 

lf).50 

13,36 

13,98 

—  0,62 

21,46 

18,65 

19,03 

—  0,38 

15,71 

12,64 

13,29 

—  0,65 

21,46 

18,61 

19,03 

—  0,42 

15J5 

12,72 

13,33 

—  0,61 

28,92 

28,96 

29,65 

—  0,69 

11^ 

10,26 

11,07 

—  0,81 

28,90 

28,81 

29,61 

—  0,80 

\m 

10,35 

11,08 

—  0.73 

32,50 

35,92 

36,38 

—  0,46 

\yi 

7,67 

8,33 

—  0,66 

32,53 

36,01 

36,45 

—  0,44 

S,59 

7,74 

1      8,34 

—  0,60 

'»  Kegnault.    Annales  de 
^•Btlcn  LXV. 
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Wenn  hiemach  die  Unterschiede  auch  nur  sehr  klein  sind,  so  spricht 
die  Beständigkeit  derselben  doch  dafür,  dass  die  Spannung  des  Dampfes 
im  Vacnnm  etwas  grösser  ist  als  in  Gasen.  Sp&ter  angestellte  Versuche 
mit  Aether,  Benzin  und  Schwefelkohlenstoff^)  bestätigten  dieses  Resultat, 
es  zeigten  sich  um  so  grössere  Unterschiede,  je  flüchtiger  die  angewandte 
Flüssigkeit  war,  beim  Aether  bis  zu  36"*™  in  einer  Temperatur  von 
29^8. 

Regnault  glaubt  indess  nicht,  dass  diese  Versuche  das  Dalton'sche 
Oesetz  widerlegen,  sondern  dass  der  Grund  der  Verringerung  der  Spann- 
kraft in  der  Fähigkeit  der  GefKsswände  liege,  Dampf  an  ihrer  Oberfläche 
zu  verdichten,  verbunden  mit  der  Verzögerung,  welche  die  Bildung  des 
Dampfes  in  mit  Luft  erfüllten  Räumen  erfährt.  Befindet  sich  in  einem 
Gefässe  Flüssigkeit,  so  entsendet  sie  Dämpfe,  bis  die  Spannung  der- 
jenigen im  Maximum  gleich  ist;  allein  die  Wände  verdichten  immer  eine 
Quantität  dieses  Dampfes  in  Folge  der  Molekularanziehung,  und  be- 
wirken so  eine  Verminderung  der  Spannkraft.  Im  leeren  Raum  wird 
der  fortgenommene  Dampf  durch  die  ungehinderte  Verdunstung  aus  der 
Flüssigkeit  wieder  sofort  ersetzt;  im  lufterfUllten  Raum  jedoch  nur  all- 
mählich, deshalb  wird  dort  die  Spannkraft  in  der  That  kleiner.  Dass 
sie  dauernd  kleiner  bleibt,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  an  den  Wänden 
die  niedergeschlagene  Flüssigkeitsschicht  in  Folge  der  Schwere  hinabrinnt, 
die  Wände  also  immerfort  wieder  neue  Dämpfe  verdichten,  sobald  die 
Spannung  derselben  wieder  zugenommen  hat. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  spricht  die  von  Regnault 
nachgewiesene  Thatsache,  dass  in  mit  Luft  erfüllten  Räumen  die  Dämpfe 
nicht  im  Maximum  der  Spannkraft  sind;  eine  Compression  derselben 
bewirkt  eine  Zunahme  der  Spannung,  und  selbst  wenn  der  Dampf  an 
den  Röhrenwänden  beginnt  sich  niederzuschlagen,  nimmt  die  Spannung 
noch  zu,  bis  die  Wände  mit  einer  dicken  Flüssigkeitsschicht  bedeckt 
sind.  Dann  ist  die  Spannung  der  Dämpfe  derjenigen  im  Vacuum  fast 
gleich,  aber  nur  auf  kurze  Zeit,  da  die  Flüssigkeit  immer  wieder  von 
den  Wänden  herabrinnt. 

Bei  den  nicht  sehr  flüchtigen  Substanzen  indess,  wie  beim  Wasser, 
ist  der  Unterschied  immer  so  klein,  dass  er  vernachlässigt  werden  darf, 
so  dass  man  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in  mit  Luft  erfüllten 
Räumen  derjenigen  im  leeren  Räume  gleich  setzen  darf. 

34  Dichtigkeit  der  Dämpfe.  Die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  bezieht  man 
wie  diejenige  der  Gase  auf  die  Dichtigkeit  der  Luft,  man  bezeichnet  also 
als  ihre  Dichtigkeit  das  Verhältniss  des  Gewichtes  eines  gegebenen 
Volumen  Dampfes  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und   unter  einem 
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bestinmten  Drucke  zu  dem  Gewichte  eines  eben  solchen  anter  den 
^Imhta  Verhältnissen  stehenden  Yolomens  atmosphärischer  Luft.  Be- 
zeidmet  ^fsamach  p  das  Gewicht  eines  Volumens  v  irgend  eines  Dampfes, 
iesaeü  Temperatur  /  und  dessen  Spannung  t  ist,  und  bezeichnet  p'  das 
G«wicht  eines  gleichen  Volumens  Luft  bei  derselben  Temperatur  und 
derselben  Spannung,  so  ist  die  Dichtigkeit  d  des  Dampfes 

du  Gewicht  p'  des  Volumens  Luft  bei  der  Temperatur  i  und  der 
SpaoBang  s  ist  nun  nach  §.  16 

«'  — «    ;i        ^  « 

P  —^    ''     1  +  0/     760' 
^am  9  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  Luft  bei   der  Temperatur 
tl^ima  dem  Drucke  760°^,   also  S  =  0,001293  ist,   und  a  den  Ausdeh- 
Qim^scoefScienten  der  Luft  für  1^  C.  bedeutet.    Setzen  wir  diesen  Werth 
TQfi  ]^  in  den  Ausdruck  für  dy  so  wird 

Feaa  nun  die  Dämpfe  den  Gesetzen  Ton  Mariotte  und  Gaj-Lussac 
^^em  genau  folgen  als  die  Gase,  und  zwar  bis  zum  Momente  der 
findesution,  so  muss  der  so  bestimmte  Werth  von  <f ,  welche  auch  die 
lempeiBtor  sein  mag,  welche  sie  besitzen,  und  der  Druck,  unter  welchem 
K  stehen,  sei  der  Dampf  im  Maximum  seiner  Spannkraft  oder  nicht, 
ivBer  derselbe  sein,  mit  Abweichungen  nur,  welche  von  derselben  Grösse 
M  wie  diejenigen,  welche  bei  den  Gasen  wegen  der  nicht  ganz  strengen 
Tätigkeit  jener  beiden  Gesetze  sich  zeigen.  Die  Untersuchung  der 
%i£igkeit  der  Dämpfe  wird  uns  daher  den  sichersten  Aufschluss  geben 
fter  deren  Verhallen,  einen  weit  sicherern  als  die  im  §.  26  angeführten 
v*^wfigen  Versuche,  welche  uns  den  Unterschied  zwischen  gesättigten 
üd  nicht  gesättigten  Dämpfen  erkennen  Hessen. 

Zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Dampfes  in  einem  gegebenen 
Me  mosB  man  nach  obigem  Ausdrucke  ftir  d  vier  Grössen  bestimmen, 
^^(^h  das  Crewicht  p  des  zu  untersuchenden  Dampfes,  sein  Volumen  v 
iBd  seine  Temperatur  t  sowie  den  Druck  ^,  unter  welchem  er  steht. 
In  diese  Grössen  zu  erhalten,  gibt  es  nun  vorzugsweise  zwei  Methoden, 
v^  eine,  die  Gaj-Lussac^sche,  bestimmt  den  Raum,  welchen  eine  gewo- 
^oe  Quantität  Flüssigkeit  bei  einer  bestimmten  Temperatur  t  und 
%niiimg  t  einnimmt;  die  andere,  die  Dumas^sche  bestimmt  direkt  das 
omcht)  welches  ein  bekanntes  Volumen  de^  Dampfes  bei  gegebenem  t 
^  «  bcsitst.    Die  erstere    der  Methoden    ist    besonders    geeignet   für 

iikhtige,  die  Dumas'sche  dagegen  für  schwerflüchtige  Flüssigkeiten. 

^^  Y<m  Gaj-Luasac^)  angewandten  Apparat   zeigt  Fig,  45.     In 

*)  Gay-LnsMc.     Biot  Trait^  de  physique  T,  I.  p.  291. 
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etwa    znr   Hälfte  mit    QneckHÜber  angeföllten  G*ßi 
steht  eine  oben  zugeschmolzene,  beim  Beginne  des  Verenches,  TollsUm 
■  mit  Quecksilber  gefüllte  weite  Gliwröhre  etwa  halb  eo  lang  als.  ein  Ba 
meterrohr,    dessen  CapacJtfit  nahe  2  Liter  belrü 
Fig-.'l'-  Dasselbe  bildet  also    ein    abgekürztes   Gefassba 

meter;  es  ist  genan  calibrirt  und  in  Cnbikcei 
meter  getheilt.  Dieses  Bohr  ist  bei  dem  Vcisai 
von  einem  weitem  nnd  langem  Glascylindcr  o 
geben,  der  anf  dem  Boden  des  eisernen  Geßs 
befestigt  ist,  so  dass  aber  das  Quecksilber  innerb 
und  ausserhalb  dieses  Cylinders  mit  einander  ■ 
communiciren  kann.  Der  Cyllnder  wird  mit'W 
ser  gefüllt,  welches  durch  einen  RührapparU 
steter  Bewegung  gebalten  wird,  so  dass  eeinc  Ti 
peratur  überall  gleichmSssig  dieselbe  bt.  Die  Ti 
peratur  des  Wassers  wird  durch  eingesenkte  l'fa 
mometer  bestimmt. 

Der  ganze  Apparat  wird  auf  einen  Ofen  gesf 

nnd  so  bis  auf  die  gewünschte  Temperatur  erhii 

In  das   weite,    mit  Quecksilber  gefüllte  (i\ 

röhr  wird  nun  eine  gewogene  Quantität  FlUsnigk 

gebracht,  und  dann  das  Volumen  bestimmt,  «elc 

—  derausihrgehildeteDampfbei  einerbestimmtenT* 

peratur  und  bestimmter  Spannung  einnimmt.    Zu  dem  Ende  verfertigt  n 

kleine  Glaskügelchen  von  sehr  dünnem  Glase,  welche  an  der  einen  Seit« 

ein  ganz  feines  Röhrchen  von  demselben  dünnen  Glase  verlängert  sl 

und  bestimmt  deren  Gewicht.     Darauf  füllt   man    sie,    ähnlich    wie  n 

Thermometer  füllt,    mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  schmi 

das    Ansatzröhrchen    mit    einer    Stichflamme    zu.     Man    wiegt   sie  lia 

neuerdings   und    erhält  in  der  Differenz  der  Gewichte  des  gefüllten  u 

leeren  Kügelchens,  das  Gewicht  der  eingefüllten  Flüssigkeit.    £in  snicl 

KUgelchen    lässt    man    dann    in   die   mit  Quecksilber  gefüllte  Röbre  i 

steigen ,    bevor    der    mit  Wasser   gelXlIlte    Glascylinder   dieselbe    umgi 

Wenn  dann  durch  Feuemng  im  Ofen  der  Apparat  erhitzt  wird,  eo  w 

durch    Ausdehnung    der   eingeschlossenen    Flüssigkeit   das  Glaekügeleli 

zerupreugt,  nnd  die  Flüssigkeit  in  Dampf  verwandelt. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  alle  Flüssigkeit  verdampft  ist,  erwärmt  m 
dann  den  ganzen  Apparat  so  weit,  dass  die  Spaunung  des  Dsuipl 
weldie  man  in  der  Differenz  des  Barometerstandes  und  der  in  di 
Glasrohr  gehobenen  Quecksilbersäule  erhält,  kleiner  ist,  als  das  Maiiini 
der  Hpannkraft  für  die  erreichte  Temperatur,  denn  wie  wir  (g.  26)  »h< 
kann  das  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Dämpfe  nicht  mehr  mitFlüM 
keit  in  Verbindung  stehen. 
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Die  vier  znr  BeBtimmnng  der  Dampfdicbte  noth wendigen  Ortfuen, 
p.r.s,t  ergeben  sich  dann  folgend ermassen : 

Du  Gewicht  p  des  Dampfes  ist  das  der  verdampften  Flüssigkeit, 
relrhf  in  dem  Kägetchen  in  den  Apparat  gebracht  war. 

Dis  Volomen  o  des  Dampfes  erhält  man  ans  der  Beobachtung  des 
Tlifikricbe«,  an  welchem  das  Quecksilber  in  der  Dampfröhre  steht.  Ist 
&'  Anuhl  der  so  abgelesenen  Cubikcentimeter  gleich  v«,  und  ist  |3  der 
til'kti«  ÄQsdehDungscoef^cieut  des  Glases  und  (  die  Temperatur  des- 
i*^«,  »  ist  Do  (1  +  |3()   das  Volumen   des  Dampfee  bei  der  Tempe- 

Dif  Spannnng  s  des  I^unpfea  ist  gleich  der  auf  0"  reducirten  Dif- 
vnn  ixi'ichen  der  Höhe  des  Barometers  und  der  Htihe  der  in  der 
Ifuffrühre  gehobenen  Quecksilbe rsänle. 

Die  Temperatur  t  ist  die  mit  den  Thermometern  beobachtete  Tem- 
pentn  des  die  Dampfröhre  umgebenden  Wassers. 

Min  hat  somit  alle  Grössen,  welche  znr  Bestimmung  der  Dichtigkeit 
i  in  Dampfes  erforderlich  sind. 

Den  znr  Bestimmung  der  Dampfdichte   nach  der  zweiten  Methode 
m  Dgmu')   benutzten  Apparat    zeigt   Fig.    46.      In   einen    fiollon    B, 
'f^fn  Hils   in   eine  feine  Spitze  ausgezogen, 
■»J  ifwen  Gewicht  genan  bestimmt  ist,  bringt  ^'K-  *■ 

■n  nütt  binreieheade  Quantität  der  Substanz, 
^  Duupfdichte  man  bestimmen  will,  und 
Ka(\^  dann  denselben  wie  die  Ftgnr  es  zeigt, 
3  ^i^ni  Bade  von  Oel  oder  auch  je  nach  der 
^»  in  Siedepunktes  der  Substans  in  einem 
^'.  welches  durch  eine  leichtflüssige  Metall- 
■'T^Dg  gebildet  wird.  Man  erhitzt  dasselbe 
^n  wweit,  dass  die  Substanz  in  lebhaftes 
*J*ii  venetzt  wird,  was  man  daran  erkennt, 
**  fin  kräftiger  Dampfstrom  ans  der  Spitze 
■»Ficht,  und  erwSrmt  schliesslich  noch  bis  30 
"Ff  Vf  aber  die  Siedetemperatur.  Wenn  alle 
RMtiM  dun  ToUstMndig  verdampft   ist,    was 

■*"  daran  erkennt,  dasa  der  erwähnte  Dampfstrom  aufhört,  so  schmilzt  man 
«>iüe  des  Baiions  mit  einer  Stichflamme  zu,  indem  man  zugleich  den 
^rcmeteraland  beobachtet  nnd  an  den  im  Bade  befindlichen  Qneckailber- 
"  i'iEt-Tb«rmometem  die  Temperatur  desselben  bestimmt.  Durch  das 
'*lf'i  ivt  Flüssigkeit  und  den  kräftigen  Dampfstrom  ist  dann  alle  Luft 
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aus  dem  Apparate  vertrieben  und  derselbe  nur  mehr  mit  Dampf  gefüllt, 
dessen  Temperatur  gleich  derjenigen  des  Bades  und  dessen  Spannung 
gleich  ist  dem  beim  Zuschmelzen  der  Spitze  beobachteten  Barometer- 
stande. Von  den  vier  zu  bestimmenden  Grössen  sind  somit  schon  zwei 
bestimmt. 

Um  nun  p  und  v  zu  erhalten,  wiegt  man  zunächst  den  zugeschmol- 
zenen Ballon,  nachdem  er  erkaltet  ist.  Man  reducirt  nach  den  im  §.  15 
angegebenen  Regeln  das  Gewicht  des  Ballons  auf  den  luftleeren  Baum, 
und  erhält  dann  in  der  Differenz  des  so  bestimmten  Gewichtes  und  des 
vorher  bestimmten  Gewichtes  der  Hülle  das  Gewicht  p  des  in  dem  Ballon 
enthaltenen  Dampfes.  Um  das  Gewicht  des  Ballons  auf  den  luftleeren 
Baum  reduciren  zu  können,  ist  es  nothwendig,  sein  Volumen  bei  0^  zu 
kennen.  Um  das  zu  erhalten  und  dadurch  zugleich  das  Volumen  des 
Dampfes  zu  bestimmen,  bricht  man  die  Spitze  unter  Wasser  oder  unter 
Quecksilber  ab.  Da  durch  die  Abkühlung  die  Dämpfe  sich  condensirt 
haben,  so  dringt  die  Flüssigkeit  in  den  Ballon  ein  und  erfüllt  ihn  voll- 
ständig. Man  wiegt  den  Ballon  wieder  und  erhält  dann  aus  der  be- 
kannten Dichtigkeit  der  eingefüllten  Flüssigkeit,  der  Temperatur  der- 
selben, dem  Ausdehnungscoeificienten  des  Glases,  sowie  dem  bei  der 
Wägung  beobachteten  Barometerstand  und  dem  gefundenen  Gewichte 
nach  §.  15.  das  Volumen  des  Ballons  bei  0^  und  daraus  mit  dem  be- 
kannten Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  sein  Volumen  bei  der  Tem- 
peratur des  Bades  somit  das  des  Dampfes. 

Bei  diesen  Bestimmungen  wird  die  Spannung  des  Dampfes  in  der 
niedrigen  Temperatur  beim  Einfüllen  des  Wassers  oder  Quecksilbers  und 
der  Baum,  den  die  dann  nicht  condensirten  Dämpfe  einnehmen,  ver- 
nachlässigt, deshalb  ist  in  dieser  Weise  das  Dumas^ache  Verfahren  nur 
für  schwerflüchtige  Flüssigkeiten  brauchbar.  Begnault')  hat  indessen 
durch  eine  kleine  Verbesserung  dieses  Verfahren  auch  (Ür  leichtflüchtige 
Flüssigkeiten  brauchbar  gemacht  und  zu  einigen  Bestinmiungen  der 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  angewandt. 

Begnault  nahm  zu  dem  Zwecke  einen  grossen,  mit  einem  Hahne 
versehenen  Ballon,  wie  er  sie  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase 
angewandt  hatte,  dessen  Capacität  vorher  auf  das  genaueste  bestimmt 
war,  und  brachte  in  denselben  eine  Quantität  Wasser.  Der  Ballon  wurde 
dann  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  und  möglichst  luftleer 
gepumpt.  Das  Wasser  in  demselben  kommt  dann  zum  Sieden,  und 
durch  fast  eine  Stunde  fortgesetztes  Pumpen  wird  dann  zugleich  mit 
dem  gebildeten  Dampfe  alle  Luft  fortgenommen.  Der  Hahn  wird  dann 
geschlossen  und  der  Ballon  ^,  wie  Fig.  47  zeigt,   in  ein  grosses  Blech- 
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^fiM  BCPE  «ingesetzt,  derart,  dus  der  Hahn  r  der  Oeffnung  T  gegen- 
abm  ateht.  Das  Gefltos  BCDE,  welches  bis  zu  einer  Höhe  von  2  Deci- 
meter  mit  Wasaer  geflillt 

irt,  rteht  anfeinem  Ofen.  ^ 'S  ^^■ 

An  den  Hak  des  Ballons 
bei  T"  vird  dann  «in 
Sohr  be  befestigt,  wel- 
cket  in  Ams  Bohr  de  ein-  i 
gesteckt  irird.  Letzteres 
iit  luftdicht  bis  in  die 
gnoK  Flasche  F  ein- 
gffuhrt,  welche  in  einem 
proasen,  mit  Wasser  ge- 
füllten Kasten  steht  nnd 
«0  anf  der  Temperatur 
dpr  Umgebnng  gebalten 
vird.  Darch  das  eben- 
Uls  Inftdicht  in  die 
Flasche  F  eingefBhrte 
Rohr  (  steht  dieaelbe  mit 
einer  Luftpumpe  nnd  ~ 
einem  Manometer  in  Verbindung. 

Man  pumpt  nun  etwas  Luft  aus  der  Flasche  F,  bringt  das  Wasser 
im  Kasten  SCDE  in  ein  lebhaftes  Sieden,  und  öfibet  dann  den  Hahn  r. 
I>as  Wasser  des  Ballon  A  destiOirt  dann  in  die  Flasche  F  hinüber  nnd 
nach  einiger  Zeit  ist  der  Ballon  nur  mehr  mit  Dampf  von  der  Tempe- 
ratur  des  siedenden  Wassers  nnd  der  Spannniig  angefüllt,  welche  das 
mit  F  in  Verbindung  stehende  Manometer  angibt.  Man  schliesst  dann 
den  Hahn  r,  nnd  wiegt  den  Ballon,  nachdem  er  abgekühlt  und  getrock- 
net ist,  mit  den  §.  15  angegebenen  Vorsicbtsmassregeln.  Man  hat  so 
Hchon  alle  Daten  um  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  bestimmen,  indem 
nan  ans  der  CapacitXt  des  Ballons  das  Volumen  des  Dampfes  und  ans 
der  Diflerens  des  zuletzt  bestimmten  und  des  frtther  gefundenen  Oe- 
wicbtes  des  Ballons  das  Gewicht  des  in  ihm  enthaltenen  Dampfes  er- 
hAh.  Genauer  verßhrt  man  aber  mit  Regnault  so,  wenn  man  nach  der 
Wfignng  den  Ballon  wieder  wie  vorher  in  den  Kasten  einsetat,  bis  zum 
■'Mieden  erhitzt,  dann  in  der  Flasche  F  einen  möglichst  luftleeren  Raum 
herstellt  nnd  wieder  den  Hahn  r  öffnet.  Der  grösste  Theil  des  in  A 
rorhandenen  Dampfes  geht  dann  in  die  Flasche  F  aber  und  es  bleibt 
nar  so  viel  Dampf  zurück,  als  den  Ballon  A  bei  der  Temperatur  des 
■iedenden  Wassers  und  dem  kleinen  in  F  noch  stattfindenden  Drucke 
erftillen  kann. 

Man  schliesst  dann  nach  einiger  Zeit  wieder  den  Uahn  r  and  be- 


}g3  Dritter  Theil,  erster  Abschnitt,  zweites  Kapitel. 

stimmt  das  Gewicht  des  Ballon  neuerdings.  Die  Differenz  des  jetzt 
gefundenen^  und  des  bei  der  ersten  Wägnng  erhaltenen  Gewichtes  ist 
dann  das  Gewicht  des  Dampfes,  welches  den  Ballon  A  bei  der  Tempe- 
ratur T  des  siedenden  Wassers  und  unter  einem  Drucke  erfüllt,  der 
gleich  ist  der  Differenz  der  Manometerstände  bei  dem  ersten  und  zweiten 
Versuche.  Da  man  nun  die  Capacität  v  des  Ballon  bei  100^  kennt,  so 
bat  man  alle  Daten,  um  nach  der  Gleichung 

die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  bestimmen. 

Zu  einer  andern  Reihe  von  Versnoben  über  die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
dampfe«, besonders  in  niedrigem  Temperaturen,  wandte  Regnault  die 
Gay -Lussac' sehe  Methode  an,  aber  in  sehr  verbesserter  Weise.*)  Der 
benutzte  Apparat  war  der  §.  28  (Fig.  40)  beschriebene  mit  der  §.  33 
angeführten  Abänderung,  dass  der  Ballon  Ä  mit  einem  Manometer  in 
Verbindung  stand.  Die  Capacität  des  Ballon  Ä  mit  einem  Stücke  do8 
Manometerrohres,  welches  durch  eine  Marke  bestimmt  war,  wurde  genau 
gemessen,  und  dann  in  den  Ballon  A  ein  Sprengkügelchen  gebracht, 
welches  eine  genau  gewogene  Wassermenge  enthielt,  und  zwar,  wie  man 
vorher  durch  annähernde  Rechnungen  bestimmt  hatte,  soviel,  dass  der 
abgemessene  Raum  bei  30^  nicht  mehr  mit  Wasserdampf  gesättigt  war. 
Die  Luft  wurde  dann  aus  dem  Ballon  A  möglichst  vollständig  ausge- 
pumpt und  der  Druck  der  zurückgebliebenen  am  Manometer  genau  ge- 
messen. Dann  wurde  das  Kügelchen  zersprengt  und  die  Temperatur 
des  Apparates  so  weit  erhöht,  dass  die  am  Manometer  beobachtete  Spann- 
kraft des  Dampfes  kleiner  war,  als  das  Maximum  für  die  erreichte  Tem- 
peratur. Es  wurde  dabei  immer  durch  Nachfüllen  von  Quecksilber  in 
den  offenen  Schenkel  des  Manometers  oder  durch  Ablassen  desselben 
dafür  gesorgt,  dass  in  dem  mit  dem  Ballon  gemeinschaftenden  Schenkel 
das  Quecksilber  an  dem  erwähnten  Merkstriche  stand.  Man  beobachtet 
dann  bei  einem  bestimmten  Versuche  die  Temperatur  des  Bades,  die 
Spannung  des  Dampfes  und  hat  dann  alle  Daten  zur  Bestimmung  der 
Dichtigkeit  des  Dampfes. 

Die  altern  Versuche  über  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  wurden  unter 
der  Voraussetzung  angestellt,  dass  die  Dämpfe  bis  zu  dem  Momente  der 
Condensation ,  wenigstens  mit  grösster  Annäherung,  den  Gesetzen  von 
Mariotte  und  Gay-Lussac  folgen,  dass  also  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe 
in  dem  angegebenen  Sinne  constant  sei.  Man  bestimmte  daher  nur  für 
irgend  eine  Temperatur  und  irgend  einen  Druck  die  Dichtigkeit  der 
Dämpfe,  und  zwar,  wie  aus  den  angeführten  Methoden  hervorgeht,  immer 
bei  einem  Drucke,   welcher  mehr  oder  weniger  weit  von  dem  Maximum 

')  Regnault  a.  a.  O. 
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ler  Spannkraft  für  die  Temperatur  des  Versuches  entfernt  war.  Die 
io  bestimmte  Dichtigkeit  soll  also  angehen,  wie  viel  mal  dichter  der 
Jampf  ist,  als  Lufl ,  welche  unter  demselben  Drucke  steht ,  und  welche 
[ieselbe  Temperatur  hat.  6ay-Lussac^)  bestimmte  z.  B.  nach  seiner 
(«tbode  bei  der  Temperatur  100^,  und  unter  einem  Drucke  kleiner  ab 
[«ffljeoigen  der  Atmosphäre  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  zu  0,625 
^er  Vs  derjenigen  der  Luft,  und  dieser  Werth  ist  seitdem  stetig  ange- 
taadt,  am  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volumen  Wasserdampfes  bei 
.[Cf ebener  Temperatur  und  unter  gegebenem  Drucke  zu  berechnen«  Auf 
Üese  Weise  sind  auch  die  in  der  folgenden  Tabelle  angeführten  Dich- 
igelten  einiger  Dämpfe  zu  verstehen. 

Tabelle  der  Dichtigkeit  einiger  Dämpfe. 


Dichtigkeit 

Dichtigkeit 

• 

Sisien  der  Substanzen. 

der  Dämpfe 

derfliins.SubBt. 

Beobachter. 

Luft  —  1. 

Wasser  —  1. 

IftW 

2,586 

0,7119 

Gay  -  LussHC. 

Ulofaol 

1,6133 

0,7923 

Gay-Lussac. 

ben 

10,65 

Mitscherlich. 

iis^wAsserstoff 

2,695 

Dumas. 

^Bzin 

2,77 

0,85 

Mitscherlich. 

ftlor 

2,47 

* 

Gaj-Lussac. 

(Minrasfierstoff 

1,247 

• 

Biot  und  Arago. 

/Via 

1,806 

. — 

Gay-Lussac. 

^iuwissentoS 

0,9476 

Gay-Lussac. 

itei^saure 

2,08 

Oahours. 

bbgeist 

1,120 

0,798  . 

Dumas. 

M 

8,716 

4,95 

Dumas. 

Mwasaerstoff 

4,346 

Gay  -  Lussac. 

losphor 

4,388 

1,77 

Dumas. 

luecksilber 

6,976 

13,559 

Dumas. 

Itbvefel 

6,551 

2,087 

Dumas. 

fttpentinöl 

4,765 

0,86 

Dumas. 

friÄser 

0,6235 

1,000 

Gay  Lussac. 

Snnchlorid 

9,1997 

2,25 

Dumas. 

Die  Beobachtungen  von  Mitscherlich^)  und   Cahours')   sind    eben- 
WU  nach  der  Methode  von  Dumas  gemacht  worden. 


'<  Gay -Lussac.    Annaler  de  chim.  et  de  phys.  T.  IL 
*'  MiUcherlich.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXIX. 
')  ^'ahours.    Comptes  Kendus  XX.  p.  51. 
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Schon  aus  altem  VerBtichen  von  Cagniard  de  laTonr')  geht  indess 
hervor,  dass  es  anhaltbar  ist,  aaf  die  Dämpfe  einfach  die  Gesetze  von 
Mariotte  und  Gay-Lussac  selbst  nur  soweit  anszndehnen,  als  auf  die 
Gase.  Derselbe  schloss  verschiedene  Flüssigkeiten,  s.  B.  Aether,  Schwe> 
felkohlenstoff,  in  den  kurzen  und  weiten  Schenkel  eines  U  förmigen 
Rohres,  dessen  enger  und  langer  Schenkel  Luft  enthielt,  welche  durch 
eine  Quecksilbersäule  in  der  Biegung  des  Rohres  von  der  Flüssigkeit 
getrennt  war  (Fig.  48)*  Beide  Schenkel  waren  oben  zugeschmol- 
Fig.  48.  zen,  und  die  Wände  sehr  dick,  so  dass  er  den  Apparat  sehr 
weit  erhitzen  konnte,  ohne  sein  Springen  befürchten  zu  müssen. 
Bei  langsamer  Erwärmung  des  kurzen  Schenkels  bemerkte  Cag- 
niard de  la  Tour,  dass  in  hoher  Temperatur  die  Flüssigkeiten 
sich  sehr  stark  ausdehnten  und  endlich  bei  einer  bestimmten 
hohen  Temperatur  sich  ganz  und  gar  in  Dampf  verwandelten, 
dessen  Volumen  und  dessen  Spannkraft,  welche  gemessen  wurde 
durch  die  gehobene  Quecksilbersäule  ab  und  die  Compression 
der  im  langen  Schenkiel  eingeschlossenen  Luft,  keinesweges  mit 
den  Resultaten  der  obigeü  Rechnungen  Übereinstimmten.  Als 
Cagniard  de  la  Tour  in  den  kürzeren  Schenkel  Aether  einge- 
schlossen hatte,  fand  er,  dass  derselbe  bei  187^  C.  vollständig 
in  Dampf  verwandelt  wurde,  und  dass  bei  einer  Spannkraft  des 
Aetherdampfes  von  37,^  Atmosphären  das  Volumen  des  Dampfes 

nicht  ganz  dreimal,  nämlich  y,   so  gross  war  als  dasjenige  des 

flüssigen  Aethers.  Da  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  Bezug  auf  Wasser 
gleich  0,711  ist,  so  ergibt  sich  daraus  die  Dichtigkeit  des  Aetherdampfes 
in  Bezug  auf  Wasser  bei  einer  Spannung  von  37,5  Atmosphären  und 
der  Temperatur  187®  zu  0,248. 

Die  Dichtigkeit  des  Aetherdampfes  fand  Gay-Lussac  gleich  2,580 
derjenigen  der  Luft.  Unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  der 
Aetherdampf  wie  die  atmosphärische  Luft  beim  Erwärmen  sich  ausdehne, 
ist  die  Dichtigkeit  des  Aetherdampfes  demnach  unter  760"*^  Druck  und* 
bei  0®  in  Bezug  auf  Wasser 

d'  =  2,586  .  0,001293  =  0,003343. 

Vorausgesetzt,  dass  der  Aetherdampf  dem  Mariotte' sehen  Gesetze 
folge,  wird  dann  die  Dichtigkeit  bei  einer  Spannung  desselben  von  37,5 
Atmosphären  und  der  Temperatur  0® 

d"  sr=  0,003343  .  37,5  =  0,1253 
und  bei  der  Temperatur  187® 

"  ~  1  +  187  .  0,(frm  ~    l,m  ~  "'    ' 


*)  Cagniard  de  la  Tour.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXI  n.  XXII. 
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Nach  der  von  -Gay-Lussac  beobachteten  Dampf  dichte  und  daraus 
unter  den  oMgen  Voraussetzungen  berechnet,  findet  man  also  die  Dich- 
tigkeit des  Aetherdampfes  ungefähr  dreimal  kleiner  wie  Cagniard  de  la 
Toar  sie  gefunden  hat. 

M  weiterer  Steigerung  der  Temperaturen  und  constantem  Volumen 
dfs  Dampfes  fand  dann  Cagniard  de  la  Tour  folgende  Spannungen. 


■^■h^^-flk.'VB^  An^A 

Spannkraft  in 

Tempentnr 

Spannkraft  in 

üDperatiir 

AtmoaphEren 

AtmospliKren 

187,5 

37,5 

262,5 

92,8 

200 

48,5 

275 

104,1 

312,5 

59,7 

287,5 

112,7 

225 

68,8 

300 

119,4 

237,5 

78,0 

312,5 

123,7 

250 

86,3 

350 

130,». 

Wäre  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  constant  gewesen,  so  müssten 
^e  Spsnnkräfte  sich  verhalten  * 

s  :s'  t=l  +  at  :  1  +  at\ 
Tono  it  /;  f',  V  die  zusammengehörigen  Spannkräfte  und  Temperaturen, 
i&d  u  den  Ausdehnungscoefficienten  0,003^  bedeutet.     Denn  wir  hatten 
kr  die  Dichtigkeit  d  der  Dämpfe  in  Bezug  auf  Luft,  welche  unter  den 
ifeiehen  Verhältnissen  steht 

Da  nun  hier  Gewicht  tind  Volumen  des  Dampfes  constant  sind,  so 
%  Hii  yerschiedene  Temperaturen  bei  constantem  d  die  angegebene 
ittiehiing  zwischen  9  und  i.  Man  sieht  indess,  dass  die  Spannkräfte  9 
^1  raseber  wachsen,  als  sie  hiemach  thuen  müssten,  denn  berechnen 
vif  z.  B.  ans  «  =  48,5  bei  t  =  200  hiemach  s'  für  /  =3  300,  so  mttsste 

,  _  48,5.(1  +  «.  300)  _  48,6  .  2,1  _  ^  ^. 
*   ~        i  +  a  .  200        —  T732  .    ~  ^^' 

ungefähr  halb  so  gross  sein,  als  sie  beobachtet  wurde.  Da  nun 
^  obiger  Gleichung  für  *  oder  d  folgt 

«  .  d  :  «' .  d'  =:  1  +  ff^  :  1  +  a/', 
*>  «ergibt  sich,    dass  bei  300®  die  Dichtigkeit  der  Schwefelätherdämpfe 
^^  Qngefthr  halb  so  gross  ist  als  bei  200®,  wenn   die  Dichtigkeit  der 
wft  unter,  den  gleichen  Verhältnissen  gleich  1  gesetzt  wird. 

Die  Versuche  von  Cagniard  de  la  Tour  sind  nicht  hinlänglich  genau, 
^  2u  verfolgen,  in  welcher  Weise  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  mit 
"nick  und  Temperatur  sich  ändert.    Einige  Versuche  Ton  Bineau^)  in- 

'y  Bineau.    Jamin  Conrs  de  physxqae  T.  11. 
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dessen  über  die  Dichtigkeit  der  Ameisensäure  bei  oonstanter  Temperatur 
und  unter  verschiedenem  Drucke,  sowie  von  Cahours^)  über  die  Dich- 
tigkeit der  Essigsäure  unter  constantem  Drucke  und  bei  verschiedener 
Temperatur  zeigen,  dass  das  Mariotte^sche  Gesetz  bei  Dämpfen  unter 
einem  vom  Maximum  der  Spannkraft  entfernten  Drucke,  und  das  Gay- 
Lussac'sche  bei  Temperaturen,  welche  weit  von  derjenigen  entfernt  sind, 
bei  welcher  der  Dampf  für  den  angewandten  Druck  gesättigt  ist,  gültig 
sind,  dass  aber  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  sehr  rasch  zunimmt,  wenn 
sie  sich  dem  Zustande  der  Sättigung  nähern.  Bineau  wandte  die  Me- 
thode von  Gay-Lussac  au,  er  brachte  eine  gewogene  Menge  Ameisen- 
säure in  den  Apparat  und  beobachtete  bei  constanter  Temperatur  die 
Spannkraft  der  Dämpfe,  indem  er  das  Volumen  derselben  variirte.  Die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  wurde  dann  nach  der  einfachen  Gleichung  be- 
rechnet. 


Temperatui 

r  —  150  C. 

• 

Temperatur  —  20»  C. 

Temperatur  —  30»  C. 

Spannkr. 

Dichte 

Spannkr. 

Dichte 

Spannkr. 

Dichte 

2,60«~» 

2,87 

2,70 

2,80 

3,80 

2,6« 

7,60 

2,93 

8,00 

2,85 

8,80 

2,70 

15,80 

3,08 

16,70 

2,94 

18,30 

2,76 

20,50  Max. 

24,20 
30,00  Max. 

3,15 

27,80 
50,00  Max. 

2,81 

Man  sieht  daraus,  wie  bei  ein  und  derselben  Temperatur  die  Dich- 
tigkeit der  Dämpfe  mit  wachsendem  Drucke  stetig  wächst,  wie  also  die 
Dämpfe  der  Ameisensäure  dem  Mariotte'schen  Gesetze  in  der  Nähe  des 
Spannkraftsmaximum  nicht  folgen.  Je  weiter  aber  die  Dämpfe  bei  ge- 
gebener Temperatur  von  dem  Maximum  der  Spannkraft  entfernt  sind, 
um  so  geringer  ist  die  Abweichung  derselben  von  dem  Mariotte^schen 
Gesetz.     Wie  gross  die  Abweichungen  von  dem  Gesetze  sind,   erhalten 

wir,  wenn  wir  die  Quotienten  —  aus  den  auf  einander  folgenden  Dich- 
tigkeiten bilden;  dieselben  wären  gleich  1,  wenn  die  Dämpfe  dem 
Mariotte*schen  Gesetze  folgten. 

Führen  wir  diese  Rechnungen  aus,  so  erhalten  wir  für  diese  Quo- 
tienten 

bei  15®  .  .  .  1,023;  1,076. 

bei  20^  .  .  .  1,017  ;  1,050  ;  1,125 

bei  30®  .  .  .  1,037  ;  1,055  ;  1,076, 
worin  für  d  immer  die  bei  der  kleinsten  Spannung  beobachtete  Dichtig- 
keit eingesetzt  ist. 


<)  Cfthours.    Comptes  Rendns  XX.  p.  51. 
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Cihoon  wandte  bei  seinen  Versuchen  die  Methode  von  Dnmas  an, 
tr  bestimmte  also  die  Dichtigkeit  immer  unter  demselben,  dem  der 
Atmosphäre  gleichen  Druck.    Er  gelangte  dabei  zu  folgenden  Resultaten. 

Essigtäare  -  Dampf 


Temperatur 

Dichtigkeit 

Temperatur 

Dichtigkeit 

125"  C. 

3,20 

219«  C. 

2,17 

130  „ 

3,12 

230    „ 

2,09 

.140  „ 

2,90 

250    „ 

2,08 

150   „ 

2,75 

280    „ 

2,08 

160   „ 

2,48 

•    300    „ 

2,08 

171   „ 

2,42 

321    „ 

2,08 

190   „ 

2,30 

327    „ 

2,06 

200   „ 

2,22 

338    „ 

2,06 

DtTans,  dass  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  mit  steigender  Tempera- 
teikimint,  «rgibt  sich,  dass  die  Ausdehnung  desselben  stärker  ist, 
ik  ^ejt&ige  der  atmosphärischen  Luft.  Der  AusdehnungscoefEcient  des 
Jkmph  nSkert  sich  aber  uln  so  mehr  demjenigen  der  Luft,  je  höher 
fr  ToBperatur  steigt,  da  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  sich  um  so  mehr 
fkm  &)nBtanten  Werthe  nähert,  den  sie  bei  250^  erreicht.  Es  ist  leicht 
ü  diesen  beobachteten  Dichtigkeiten  die  mittlere  Ausdehnung  des 
^pfes  innerhalb  der  Temperaturintervalle  der  Beobachtungen  zu  be- 
^ea  nnd  so  ein  Bild  der  Veränderung  derselben  zu  erhalten.  Sind 
Itad  d'  die  Dichtigkeiten,  v  und  v'  die  Volumina  einer  Dampfmenge 
fcc  Gewichte  p  bei  den  Temperaturen  t  und  t'  und  dem  Drucke  «,  so 
M  wir  nach  unserer  Gleichung 

d  =  -~f (1  +  a  0 

iü  daraas 

^ l  +  ttt     v'    d  (l  +  «0_p' 

d'         1 +  «*'*» '<<'(i  +  «0         »' 
Ist  nun  der  mittlere  AusdehnungscoefScient  des  Dampfes  von  t  bis 
'  gleicb  ft  so  ist  v'  =  v[l  +  ß(t'  —  i)  ],  somit 

d*{\  +  at)        ^  ^  P\'         ') 

Hau  erhält  daraus  ftir  ß  folgende  Werthe: 

12}  ^  =  0.0^<"82  ^}  /»=  0,005498 

}5J}  ß  ==  0,009821  So}  /^  =  <>'<^"2 

JJJJ  ^  =  0,007376  jJö}  ^  ==  ^^^""^^  =  "• 

"*•»»•»,  pjnf»ik.  u.  13 
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Dieselben  Erscheinungen,  welche  Bineau  und  Cahours  an  der  Amei- 
sensäure und  Essigsäure  beobachteten,  sind  von  RegnanU  ftir  den  Watser- 
dampf gefunden  worden.  Nach  der  ersten  der  beiden  Methoden,  der 
verbesserten  Dumas'schen  fand  er  bei  der  Siedetemperatur  aus  4  Ver- 
suchen, bei  welchen  der  Druck  des  Dampfes  zwischen  161"™  und  378™"' 
variirte,  für  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  den  Werth  0,622,  der  sich  nur 
äusserst  wenig  von  dem  Gay  -  Lussac' sehen  Werthe  0,625  unterscheidet. 
Denselben  Werth  fand  er  aber  nach  der  eweiten  Methode,  der  ver- 
besserten  Gay •  Lussac'schen  erst  bei  Temperaturen,  bei  welchen  der  in 
seinem  Apparate  abgeschlossene  Raum  nicht  mehr  mit  Wasserdämpfen 
gesättigt  war.  Er  erhielt  nach  dieser  Methode  für  die  Dichtigkeit  den 
Wasserdampfes  folgende  Werthe: 


1    Spannkraft  des 

1 

Spannkraft  im 

1 

0 

Temperatur. 

Dampfes. 

9 

Maximum. 
S 

1                  *r 

• 

Dichtigkeit. 

•C. 

1 

Mm. 

Mm. 

1 

30,82 

32,14 

32,14 

1,000 

0,64003 

31,23 

32,fl« 

33,8« 

0,064 

0,63840 

31,M 

33,24 

34,46 

0,064 

0,62786 

32,37 

33,4« 

38,47 

0,870 

0,<»4«P 

37,05 

34,1» 

46,82 

0,733 

0,62140 

41,51 

34,«» 

59,M 

0,582 

0,62105 

41,H8 

34,«l 

60,88 

0,570 

0,62333 

45,78 

35,22 

74,3« 

0,474 

0,62608 

48,38 

35,48 

84,84  ■ 

0,418 

0,62046 

55,41 

36,23 

119,M 

0,302 

0,62078 

Man  ersieht  ans  diesen  Versuchen  wieder,  dass  in  der  NAhe  der 
Sättignngstemperatur  die  Dichtigkeit  grösser  wird,  dass  aber,  sobald  die 
Spannung  des  Dampfes  bei  gegebener  Temperatur  nur  ungefkhr  O,^'*» 
von  derjenigen  ist,  welche  der  Dampf  im  Maximum  seiner  Spannkraft 
besitzen  wUrde,  die  Dichtigkeit  constant  wird,  so  dass  von  da  an  die 
Anwendung  des  Mariott e' sehen  Gesetzes  auf  die  Dämpfe  gestattet  ist. 

Ks  ergibt  sich  somit  allgemein,  dass  die  Dichtigkeit  der  Dftmpfe 
nur  unter  der  Voraussetzung  constant  ist,  dass  sie  weit  von  ihrem 
Sättigungspunkte  entfernt  sind,  dass  in  der  Nfthe  desselben  sowohl  bei 
Erniedrigung  der  Temperatur,  als  bei  Verstärkung  des  Druckes  eine 
sogenannte  anomale  Contraetion  der  Dämpfe  stattfindet,  welche  ihrem 
Uebergange  in  den  flüssigen  Zustand  vorausgeht.  Wir  werden  uns  dies 
HO  denken  können «  dass  in  der  Nähe  des  Condeiisationspnnktes  der 
Dampf  bereits  in  den  flüssigen  Zustand  Überzugehen  be.ginnt.  Als  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  wird  daher  jene  bezeichnet,  welche  die  DämpiV 
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bfsiUen,  wenn  sie  von  dem  Condensationspunkte  hinlänglich  weit  ent- 
fernt sind,  wenn  «ie  sich  also  in  der  That  v^halten  wie  die  Gase.  So 
definirt  ist  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  in  der  That  eonstant.      ^ 

Condensation  der  G«se.  Die  Dämpfe  haben  nach  dem  vorigen,  35 
wenn  sie  von  dem  Punkte  der  Condensation  weit  entfernt  sind,  dieselben 
charakteristischen  Eigenschaften  wie  die  Gase,  ihr  Volumen  hängt  nur 
von  dem  Drucke  ab,  unter  welchem  sie  stehen,  und  von  der  Temperatur, 
welche  sie  besitzen,  nach  denselben  Gesetzen  wie  dasjenige  der  Gase. 
Es  fragt  sich  daher,  ob  das  Abweichen  der  Dämpfe  von  diesem  Ver- 
balten in  der  Nähe  des  Condensationspunktes ,  welches  wir  dahin  defi- 
niren  können,  ^dass  die  Dämpfe  bei  gegebener  Temperatur  durch  wach- 
sende Drucke  immer  stärker  comprimirt  werden,  bis  zu  einem  Maxiraum, 
bei  welchem  sie  plötsiich  flttssig  werden ,  und  dass  sie  bei  constantem 
Drocke  mit  sinkender  Temperatur  immer  stärker  sich  contrahiren,  bis  sie 
wieder  bei  einer  bestimmten  Temperatur  plötzlich  flüssig  werden ,  ob 
dieses  einen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen 
ansnMieht.  Es  ist  das  nicAit  der  Fall;  und  in  einer  Beziehung  haben  wir 
bereits  bei  den  Gasen  dieselben  Erscheinungen  nachgewiesen.') 

Hit  Hülfe  der  Compressionspumpen  und  besonders  des  Natterer'schen 
Compressionsapparates  ist  es  gelungen,   eine  grosse  Anzahl  Gase  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  so  weit  zu  comprimiren,  dass  sie  ganz  dieselben 
ErHcheinnngen  darbieten  wie   die  Dämpfe.     Wenn  man   in   dem  Kolben 
*\^s  Natterer^ sehen  Apparates  z.  B.  Kohlensäure   comprimirt,   so  wächst 
anfangs,  wie  wir  wissen,  die  Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  der 
eingepumpten  Menge  proportional;  je  weiter  aber  die  eingepumpte  Menge 
znaimmt,  um  so  langsamer  wächst  dann  die  Spannung  des  eingeschlossenen 
Gtses,   und   wenn   bei   einer  Temperatur  von   0®   der  Druck  der  eii\ge- 
f>cblo8senen   Kohlensäure  ungefähr  gleich  38  Atmosphären  geworden  ist, 
«0  lodert  sich  durch  weiteres  Einpumpen  die  Spannung  nicht  mehr,  die 
Kohlensäure   wird  zum  Theil  flüssig  und  die  Spannung  derselben  bleibt 
rongtant  gleich  38»^  Atmosphären,  so  lange  die  Temperatur  des  Kolbens 
gleich  0*  bleibt.     Gleiches   haben   Faraday^)    und   Bunsen^)    für  Clilor- 
vugerstoffsänre ,  schweflige  Säure,  Schwefelwasserstofi*,  Cyan  und  andere 
^twe  nachgewiesen,  und  Natterer  gelang  es  Stickstoffoxydul*)  in  seinem 
Apparate  bei  einem  Drucke  von  50  Atmosphären  flüssig  zu  machen.    Es 
••Tgibt  sich  also,  dass  die  Spannkraft  der  Gase  durch  Compression  eben- 
falbi  wie  die  der  Dämpfe  nur  bis  zu  einem  Maximum   wächst,   dass  von 


';  Mmn  sehe  Theil  I.  §.  107. 

'j  Faraday.    PhiloBophical  TransactionH  for  1823. 

')  Banjieo.     Poggend.  Annal.  Bd.  XLVI. 

*)  Natterer.     Poggesd.  Annal.  Bd.  LXII. 
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da  an  bei  constanter  Temperatnr  dieselbe  constant  bleibt,  und  dass  \ 
weitere  Yermindening  des  Volumens   ebenso  auch    bei    den  Grasen 
UeberfÜhrung  in  den  flüssigen  Zustand  bewirkt. 

Wir  sahen  femer,  dass  Dämpfe,  welche  unter  einem  gewissen  Dr^ 
stehen,  auch  allein  durch  Abkühlung  in  den  flüssigen  Zustand  übe 
führt  werden  können,  dass  die  Dämpfe  bei  gegebenem  äussern  Dn 
unterhalb  einer  gewissen  äussern  Temperatur  nicht  mehr  als  Da^ 
existiren  können.  Das  gleiche  Verhalten  hat  Faraday  für  mehrere  i 
nachgewiesen^),  er  hat  sie  an  freier  Luft,  also  unter  dem  Drucke  < 
Atmosphäre  allein  durch  Abkühlung  flüssig  gemacht. 

Um*  möglichst  niedrige  Temperaturen  zu  erhalten,  bediente 
Faraday  eines  Gemisches  von  fester  Kohlensäure  und  Aether.  | 
mau  nämlich  aus  der  Flasche  des  Natterer^ sehen  Apparates,  indem 
den  Ausflusshahn  nach  unten  hält,  flüssige  Kohlensäure  ausströmen 
verdampft  dieselbe  sofort  zum  Theil  an  freier  Luft;  durch  die  Bin« 
der  Wärme  beim  Verdampfen  tritt  dann  eine  solche  Abkühlung  ein, 
ein  Theil  der  Kohlensäure  fest  wird  und  in  der  Form  von  Flocken 
derfällt.  Um  dann  diese  feste  Kohlensäure  anzusammeln,  dient| 
Apparat  Fig.  49.  Derselbe  besteht  aus  zwei  cylindrischen  Grefasseii 
dünnem  Messingblech,  welche  auf  einandergesetzt  und  so  zu  einen 
fasse  vereinigt  und  mit  E^ammem  aneinander  befestigt  werden  köi 

An  jedem  ist  eine  Röhre  befestigt  R^  R^  welche  durch 
Anzahl  kleiner  Oeffnungen  mit'  dem  Innern  des  Gel 
communicirt,  um  der  verdampfenden  Kohlensäure 
gang  zu  gestatten.  Jede  dieser  Röhren  ist  mit  Hob 
geben ,  so  dass  sie  zugleich  als  Handhaben  dienen, 
lässt  aus  der  Flasche  des  Compressionsapparates  die 
sige  Kohlensäure  durch  eine  Röhre  d,  welche  in  taij 
tialer  Richtung  in  das  Gefäss  eintritt,  in  dasselbe  eiij 
men.     Die  Kohlensäure  wird  dann  in  dem  Gefasse  d 

I 

den  Strom  herumgeworfen  und  die  Flocken  sam 
sich  auf  dem  Boden  an.  Die  feste  Kohlensaurj 
weiss  und  hat  das  Ansehen  eines  lockern  Schnees,  ^ 
man  das  Gefäss,  indem  man  das  obere  GefKss  abn^ 
so  erhält  sie  sich  an  freier  Luft  und  zeigt  eine  T^ 
ratur  von  —  70^.  Da  die  feste  Kohlensäure  an  der  Luft  verdampi 
hält  sich  diese  Temperatur,  und  da  die  Kohlensäure  ein  schlechter  W^ 
leiter  ist,  so  verdampft  sie  nur  in  geringem  Maasse,  so  dass  ma^ 
feste  Kohlensäure  lange  aufheben   kann.     Es  gelang  Faraday  von  i 


Fig.  49. 


*)  Faraday.    Philosophical  Transactions  for  1845.     Poggendorff  Annale^ 
günzungsband.  II. 
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Menge  ron  cca«  220  Kubüuoll  fester  Kohlens&ure    12  bis   15  Stunden 
Ittg  ZQ  seinen  Versuchen  hinreichende  Quantitäten  aufzuheben. 

host  man  die  feste  Kohlensäure  in  Aether,  so  erhält  man  eine  Kälte- 
aischnng,  welche  eine  Temperatur  von  —  78^  besitzt,  und  bringt  man  diese 
Kiltemiflchang  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  und  befördert  die  Ver- 
dimpfiing  durch  Verdünnung  der  Luft,  so  sinkt  die  Temperatur  noch 
nel  tiefer.  So  erhielt  Faraday  folgende  Temperaturen  als  er  den  Druck 
tnter  der  Glocke  verminderte  auf 

Pniek       Temperatur        Druck        Temperatur        Druck        Temperatur 

721*      _  780  c^       188™       —  87®  C.        61™*"        —    99®  C. 
493         —  80  137  —  91  35  —  107 

239         —  85  86  —  95  30  —  110     . 

Mh  Hfllfe  eines  solchen  Bades  von  fester  Kohlensäure  und  Aether 
pluf  es  Faraday  an  freier  Luft,  also  lediglich  durch  Abkühlung  Cyan, 
iuBflouk,  Schwefelwasserstoff,  Arsenwasserstoff,  Jodwasserstoff,  Brom- 
vuwrM  und  selbst  Kohlensäure  flüissig  zu  Erhalten.  Zu  dem  Ende 
Inciite  er  ZZförmig  gebogene  Glasröhren,  deren  Enden  in  feine  Spitzen 
Ks^2ogen  waren,  so  in  die  Kältemischung,  dass  nur  die  Enden  dersel- 
len  ans  der  Mischung  hervorsahen,  und  trieb  mit  einer  Druckpumpe 
i^D  continuirlichen  Strom  dieser  Gase  in  die'  Röhre  hinein.  In  der 
unten  gerichteten  Biegung  der  Söhren  sammelte  sich  dann  die 
»igkeit  au,  zum  Beweise,  dass  bei  — '78®  der  Druck  einer  Atmosphäre 
das  Maiimnm  der  Spannkraft  dieser  Substanzen  übertraf.  Indem 
m^Aj  nun  zugleich  starke  Abkühlung  und  verstärkten  Druck  anwandte, 
|t^g  e«  ihm  alle  Gase  flüssig  zu  machen  ausser  dem  Sauerstoff,  Stick- 
lUF,  Stickoxyd,  Wasserstoff  und  Kohlenoxydgas ,  also  von  allen  Gasen 
■Bser  diesen,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  sie  Dämpfe  seien,  welche 

t^r  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  weit  von  dem  Punkte  ihrer  Con- 
»tion  entfernt  sind. 
:  Der  von  Faraday  zu  diesen  Versuchen  angewandte  Apparat  ist  sei- 
fe wesentlichen  Theilen  nach  folgender  (Fig.  50).  Die  Gase  wurden 
kuchst  nnter  einem  Drucke  von  cca.  10  Atmosphären  in  einem  Reser- 
hire  angesammelt,  und  dann  aus  diesem  mit  einer  Druckpumpe  durch 
■B^  lange  Röhre  von  Kupfer  R  (Eig.  50),  welche  erst  eine  lange 
^ke  horizontal  ging  und  dann,  vertikal  nach  unten  gebogen,  durch 
V«  Hessingdeckel  in  eine  Luftpumpenglöcke  eintrat,  in  ein  (/förmiges 
Ickvandiges  Glasrohr  hineingepumpt,  welches  bei  K  an  die  Kupferröhre 
^^ekittet  war.  Die  Biegung  der  Glasröhre  tauchte  in  das  Kältegemisch 
^a  fester  Kohlensäure  und  Aether,  in  dieser  wurde  also  das  Gas  con- 
•tQBixt.  In  der  Glasröhre  war  ein  Manometer  M  befestigt;  dasselbe  be- 
^^  einfach  aus  einer  unten  geschlossenen  mit  Luft  gefüllten  Glasröhre, 
*^«lie  in  gleiche  Volume  getheilt  war,  und  in  welcher  sich  ein  Queck- 
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Vig.  50. 


sllberindex  befand,  welcher  die  LuFt  absperrte.  An»  der  l 
Queckuilberindex  nnd  somit  der  VolumveTklemermtg  der  abgesptrit« 
Lnft  erhielt  nuia  dann  den  Druck,  unter  wt 
cbem  die  FltlBSigkeit  im  Innern  des  Appir 
tes  stand.  Dieser  Dmck  wurde  susgcnt 
von  dem  über  der  Flttatfigkeit  stehenden  dh 
flüssigen  Gase,  er  verhinderte  dieeetb«  ■ 
Verdampfen;  er  gibt  also  an,  unter  weldu 
Drucke  hei  derTemperatur  der  Kültemibclm 
das  Gas  flUssig  wird,  er  ^bt  also  da»  Mt: 
mum  der  Spannkraft  der  Dämpfe  dieser  fli 
sigkeiten  bei  Jer  Temperatur,  in  welcher  i 
xich  befanden ,  in  ganz  ähnlicher,  WeUe  • 
wir  die  Spannkraft  der  Dämpfe  aas  dm  i 
wohnlichen  Flüssigkeiten  erhielten.  Aufdii 
Weise  hat  Faraday  fUr  die  liqueficirten  Tt^ 
die  SpaunkrSfte  zwischen  ziemlich  weiten  Temperaturgrenzen  gemCM 
Folgende  Tabelle  enthält  eine  Ansahl  seiner  Beobachtungen. 


Tpmpe- 

Spannltrüfte 

n  AtmoipWr 

..,.. 

Oelbilil. 

Kohlen- 

Stickstoff- 

Chlorwusor- 

8chwef«l- 

Ra8 

fläure 

Oiydul 

Btoff 

WBuer.tofr 

«loff 

"  C. 
-  87,2 

1,0 

-  78,» 

— 

1,2 

1,4 

— 

— 

— 

-  7:t,a 

9,3 

1,» 

1,» 

I,e 

1,0 

- 

—  67,» 

10,3 

2,8 

2,3 

2,1 

1.2 

- 

-62,2 

11,3 

3,» 

3,1 

3,1 

1,3 

- 

-56,7 

■   12,5 

5,3 

4,1 

4,0 

1,« 

1,1 

-  51,1 

13,» 

7,0 

5,4 

5,1 

1,» 

1.1 

-45,5 

16,4 

8," 

6,« 

6,3 

2,1 

1,« 

-  40,11 

17,0 

11. > 

S.7 

7,' 

2,» 

2,1 

-  34, 1 

18,» 

13,5 

10,» 

9,2 

3,5 

2,< 

-  28,» 

21,2 

16,3 

13,3 

10,» 

4,2 

:!,"' 

-  23,3 

23,» 

19,4 

16,1 

12,8 

■       5,1 

4,:l 

—  17,« 

27,2 

22,» 

19,3 

15,0 

6,1 

3,; 

•  12,2 

31,7 

26,8 

22,« 

17,7 

7,2 

6.3 

—    6,7 

36,« 

30,7 

26,8 

21,1 

8,4 

7,' 

—    1,1 

42,5 

37,2 

31,1 

25,3 

9,9 

s,; 

+    4,4 

— 

- 

— 

30,7 

11,8 

10," 
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Fv  die  leichter  liquefieirbaren  Gase  hat  Faraday  die  Spannkraft 
(in  Dampfe  noch  weiter  verfolgt,  so  für  Cyan  bis  gegen  40®. 

Wie  die  KohlensSnie,  so  ist  es  Faraday  gelungen,  einen  grossen  Theil 
der  nbrigen  flfissig  gemachten  Gase  als  feste  Körper  darzustellen  und,  wie 
vm  Theil  vor  ihm  schon  Bunsen,  zu  zeigen,  dass  die  festen  Gase  ebenso 
«nen  constanten  Schmelzpunkt  haben,  wie  die  Körper,  welche  in  hohem 
'^Rnpentaren  geschmolzen  werden.  So  bestimmte  Faraday  die  Schmelz- 
tcDpCTatnren  für  folgende  Substanzen: 


Cju  ,  .  , 
Jodntterstoff 
Sabkiisaiire  . 
facblorin .  . 
AaaoBJak 


—  35«  C- 

—  61«  „ 

—  58«  „ 

—  60«  „ 

—  75« 


Schweflige  Säure    . 
Schwefelwasserstoff 
Bromwasserstoff 
Stickoxydul  .     .     . 


—  76« 

—  86« 

—  bW 

—  105" 


« 


Pbosphorwasserstoff,  Arsen  Wasserstoff,  Chlorwasserstoff,  Ölbildendes 
6ts  mi  einige  andere,  welche  Faraday  in  flüssigem  Zustande  herstellen 
hffiüif,  gelang  es  nicht  zum  Erstarren  zu  bringen. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  zeigt  sich  bei  der  Kohlensäure,  näm- 
Vu  dass  der  Siedepunkt  derselben  niedriger  liegt,  als  der  Gefrierpunkt, 
Kdo  wir  auch  hier  als  den  Siedepunkt  jene  Temperatur  bezeichnen, 
li  welcher  die  Spannung  des  Dampfes  gleich  derjenigen  einer  Atmo- 
l^eist. 

.  Dveh  die  Vemache  yon  Faraday  ist  es  somit  wohl  zweifellos  fest- 
IKteüt,  dass  die  6a«e  von  den  Üämpfen  nicht  verschieden  sind,  dass 
fcOise  Dämpfe  sind,  welche  sehr  weit  von  ihrem  Condensationspunkt 
H/^ernt  sind.  Denn  wenn  es  auch  nicht  gelang  einige  Gase  flüssig  zu 
Mtl^cDt  so  dnd  wir  doch  berechtigt,  dies  nicht  in  einer  besondern  Eigen- 
ibft  der  Gase,  sondern  in  der  Unzulänglichkeit  der  angewandten  Mit 
IL  nicht  hinreichend  erniedrigter  Temperatur  und  zu  schwachen  Drucken 
■fmndet  zu  finden.  Die  Gasform  ist  daher  ebenso  nur  ein  Zustand 
k  Körper,  welcher  wie  der  flüssige  und  feste,  abhängt  von  der  Tem- 
tntor  nnd  dem  Drucke,  unter  welchem  die  Körper  stehen.  Gase  und 
köpfe  sind  nicht  von  einander  verschieden.  Darin  Hegt  auch  die  6e- 
*^ti^Dg,  wenn  wir  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  mit  derjenigen  der 
^^  vergleichen,  dieselbe  unter  Drucken  und  bei  Temperaturen  zu  be- 
w&en,  wo  sie  weit  von  dem  Sättigungspunkte  entfernt  sind,  denn  nur 
^^ind  Dämpfe  und  Gase  in  vei^leichbarem  Zustande. 


^eoretieehe  Dichtigkeit  der  GkuM  und  Dftmpfa.  Die  Dichtigkeit 
*T  (jftse  und  Dämpfe  lässt  sich  mit  Hülfe  eines  Satzes  aus  der  theore- 
^bes  OhsBiie  so  einfach  berechnen,  dass  es  hier  am  Orte  ist,  auf  die- 
*^  ^  mit  einigen  Worten  einzugehen. 
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Die  Chemie  lehrt  nämlich,  dass  chemisch  äquivalente  Mengen  im 
Gaszustände  entweder  gleiche  Volume  einnehmen  oder  Volume,  welche 
in  einfachen  Verhältnissen  zu  einander  stehen.  Daraus  folgt  dann,  da 
die  Gewichte  gleicher  Volume  Gase  unter  denselben  Verhältnissen  den 
Druckes  oder  der  Temperatur  genommen,  sich  verhalten  wie  die  specific 
sehen  Gewichte  der  Gase,  dass  die  specifischen  Gewichte  der  Gase  oder 
Dämpfe  entweder  einfach  den  Aequivalenten  proportional  sind  oder  doch 
zu  denselben  in  einfacher  Beziehung  stehen.  Beziehen  wir  die  Aequi- 
valente  und  Dichtigkeiten  auf  denselben  Körper  als  Einheit,  so  müssen 
demnach  die  specifischen  Gewichte  und  Aequivalente  durch  die  gleiche 
Zahl  ausgedrückt  werden,  oder  die  ersten  müssen  einfache  Multipla  der 
letztem  sein.  Beziehen  wir  z.  B.  die  Dichtigkeit  der  Gase  auf  diejenige 
des  Wasserstoffes  gleich  eins,  wie  auch  die  Aequivalente  auf  das  des 
Wasserstoffes  gleich  eins,'  so  geben  uns  die  bekannten,  auf  diejenige  der 
Luft  als  Einheit  bezogenen,  Dichtigkeiten  folgende  Werthe. 


Specifisches  Gewicht 

Aeqoivalent 

Luft  =  1     ^   Wasserstoff  t=l 

Wasserstoff  =1 

Wasserstoff    . 

.     .     0,0693     .     .     .        1        , 

•     •       \ 

Sauerstoff .     . 

1,108       ...     16 

•        •           Oj 

Stickstoff  .     . 

.     .     0,009       ...     14'       . 

•  .  k: 

Chlor    .     .     . 

•       •       ^j40o         ...       00,0      . 

•     .     35,5 

Bei  dreien  dieser  Gase  ist  also  so  berechnet  das  specifische  Gewicht 
durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt,  als  das  Aequiyalentgewicht,  beim  Sauer- 
stoff durch  eine  doppelt  so  grosse  Zahl.  Wie  man  weiss,  ist  auch  das 
Volumen  Sauerstoff,  welches  einem  gegebenen  Volumen  Wasserstoff  che- 
misch äquivalent  ist,  nur  halb  so  gross  als  das  letztere ;  im  Wasser  ver- 
binden sich  zwei  Volume  Wasserstoff  und  ein  Volumen  Sauerstoff  zu 
Wasserdampf,  dagegen  verbindet  sich  ein  Volumen  Clilor  mit  einem  Vo- 
lumen Wasserstoff  zu  Chlorwasserstoffsäure;  ein  Volumen  Sauerstoff  mit 
zwei  Volumen  Stickgas  zu  Stickoxydul. 

Dieses  Gesetz ,  welches  man  ursprünglich  nur  für  die  einfachen  Kör- 
per aufgestellt  hatte,  zeigte  sich  später  auch  für  die  zusammengesetzten 
Körper  gültig,  und  zwar  so,  dass  auf  diejenige  des  Wasserstoffgases  als 
eins  bezogen,  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  entweder  durch  die  Zahl  des 
Aequivalentes  oder  die  doppelte  oder  die  Hälfte,  das  Aequivalent  des 
Wasserstoffes  gleich  eins  gesetzt  dargestellt  werde.  Nur  ein  Körper 
macht  davon  eine  Ausnahme,  nämlich  der  Schwefel,  dessen  Dichtigkeit 
wird  durch  das  6  fache  des  Aequivalentes  ausgedrückt.  Die  Dichtigkeit 
des  Schwefeldampfes  jene  der  atmosphärischen  Luft  gleich  eins  gesetzt« 
ist  gleich  6,039,  auf  Wasserstoff^ gleich  eins  bezogen,  wird  dieselbe  fast 
^enau  gleich  96,  das  Aequivalent  des  Schwefels  ist  aber  gleich  16. 

Da  man  gewöhnlich   die  Dichtigkeit    der  Dämpfe  in  Bezug  auf  die- 
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jeni^  der  Luft  als  eins  bezieht,  so  vergleicht  man  in  der  Chemie  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  nicht  in  der  angegebenen  Weise,  spndem  ver- 
gelebt  die  Volumina,  welche  chemii;ch  äquivalente  Mengen  der  Snbstan- 
KD  in  Grasgestalt  einnehmen,  indem  man  die  Aeqnivalentgewichte  durch 
dif  Dichtigkeit  der  Dämpfe  dividirt.  Da  die  Dichtigkeit  das  Gewicht 
der  Volomeinheit  ist,  so  gibt  dieser  Quotient  die  Volumina  der  äquiva- 
lenten Mengen.     Auf  diese  Weise  erhält  man  a.  B.  folgende  Tabelle. 


Aeqaivalent- 

SpeclfischeB 

Aequivalent 

Sabstanz 

Gewicht 

»  "     Gewicht 

Yoliimen 

Ähvefel 

16 

6,639 

2,41 

^anerstoff 

8 

1,108 

7,22 

Phosphor 

31 

4j294 

7,22 

Wasserstoff 

1 

0,069 

14,44 

Stickstoff 

14 

0,969 

14,44 

(UlT 

35,5 

2,458 

14,44 

KobleBöure  (CO,) 

22 

1,524 

14,44 

Sticka^d  (JVOj) 

30 

1,039 

28,88 

CUonrMgeretoff  (Jf  Ct) 

36,5 

1,264 

28,88 

Diese  Zahlen  für  das  Aequivalentvolumen  sind  nur  relativ,  sie  wttr- 
ka  andere  werden,  wenn  man  die  Dichtigkeiten  nicht  auf  Luft  als  Ein- 
igt oder  die  Aequivalente  nicht  atif  Wasserstoff  als  Einheit  bezöge;  das 
'vfriuütniss  der  Zahlen  bleibt  aber  immer  dasselbe.  Man  ersieht  daraus, 
Itts  chemisch  äquivalente  Mengen  entweder  dasselbe  Volumen  haben 
^  der  Sauerstoff,  oder  ein  doppelt  so  grosses  oder  ein  viermal  so  gros-. 
^:  das  Volum  des  Schwefeldampfes  ist  allein  ^/^  dieses  Volumens.  Von 
(icer  Substanz  deren  Aequivalentvolumen  gleich  demjenigen  des  Sauerstoffes 
|bt,  sagt  man,  dass  sie  im  Gaszustande  auf  ein  Volumen  condensirt  ist,  von 
Pier  deren  Aequivalentvolumen  das  Doppelte  ist,  dass  sie  auf  zwei, 
t&i  Ton  einer,  deren  Aequivalentvolumen  das  Vierfache  ist,  dass  sie  auf 
\  Volume  coudensirt  ist.  Mit  Sicherheit  sind,  ausser  derjenigen  des 
Keliwpfeldampfes  nur  diese  Condensationsarten  nachgewi^s^i. 

Wie  man  sieht,  erhält  man  nun  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  einer 
cahstau,  wenn  man  das  Aequivalentgewicht  derselben  durch  da^  Aequi- 
^€QtToIunen  dividirt.  Da  man  nun  das  letztere  nicht  a  priori  kennt, 
cn  hat  man  bei  den  einfachen  Körpern  zunächst  sich  zwischen  drei,  oder 
h  voU  bei  keinem  der  einfachen  Körper  eine  Condensation  auf  4  Vo- 
luiae  vorkommt,  sich  zwischen  zwei  Dichtigkeiten  zu  entscheiden,  näm- 
^h,  wenn  wir  ifikB  Aequivalentgewicht  mit  A  bezeichnen,  zwischen 

A  ^      A 

—  —  und  -Tl. — • 

7,22  14,44 

tm  diese  Entscheidung  zu  treffen,  gentigt  dann  eine  annähernd  rieh- 
Hfe  Bestimmung  der  Dampfdichte;   die  von  jenen  berechneten  Zahlen, 
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von  welchen  sich  die  experinumtelle  Dichtigkeit  nur  wenig  unterscheidett 
wird  dann,  als  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  su  betrachten  sein.  Das 
Aequivalent  des  Quecksilbers  ist  a.  B.  gleich  100;  die  berechnete  Dampf- 
dichte ist  daher  entweder 

^^   =  13,867  oder  -^  =  6,933. 


7,22  *"'  14,44 

Die  Beobachtung  von  Dumas  ergab  6,976,  so  .dass  also  die  zweite 
der  berechneten  Dichtigkeiten,  als  die  theoretische  Dichtigkeit  des  Queck- 
silberdampfes zu  betrachten  ist.  Der  Quecksilberdampf  zeigt  also  Conden- 
sation  auf  zwei  Volume;  gleiches  gilt  vom  Arsen,  Jod  etc.  deren  dar- 
nach berechnete  Dichtigkeiten  nur  sehr  wenig  von  der  beobachteten 
abweichen. 

In  ähnlicher  Weise  berechnet  sich  die  Dichtigkeit  der  zusammen- 
gesetzten Körper  aus  deren  durch  die  chemische  Analyse  gefundenen 
Aequivalcinten ,  wo  dann  der  Versuch  zwischen  dreien  möglichen '  Dich- 
tigkeiten zu  entscheiden  hat.  So  besteht  z.  B.  die  Essigsäure  (C^  U^  O^ 
aus  4  Aequivalenten  Kohlenstoff  gleich  24,  4  Sauerstoff  gleich  32,  und 
4  Wasserstoff  gleich  4,  das  Aequivalentgewicht  ist  somit  gleich  60.  Die 
Dichtigkeit  des  Essigstturedampfes  kann  daher  sein 

-^  -  2,078  ;  T^  =,  4,156  i  -^  ^  8.8«. 

Die  Versuche  von  Cahonrs  haben  2,08  ergeben,  so  dass  das  erster« 
der  drei  möglichen  specifischen  Gewichte  als  das  wahre  des  Essigsäure- 
dampfes  anzusehen  ist. 

Auch  die  Chemie  gibt  schon  Anhaltspunkte,  welche  es  wahrschein- 
lich machen,  welches  der  möglichen  specifischen  Gewichte  das  richtige 
ist;  für  die  Dämpfe  der  organischen  Substanzen  gilt  z.  B.  der  Satz,  daas 
dieselben  gewöhnlich  Condensation  auf  4  Volume  zeigen. 

Oeht  man  von  den  Volumen  der  Bestandtheile  aus,  so  lehrt  die 
Chemie  weiter,  dass  gewöhnlich  beim  Zusammentreten  gleicher  Volume, 
das  Volumen  der  Verbindung  gleich  ist  der  Summe  der  Volumina  der 
einzelnen  Bestandtheile.  Die  Dampfdichte  solcher  Verbindungen  ist  da- 
her gleich  dem  Gewichte  der  zusammengetretenen  Substanzen  dividirt 
durch  die  Summe  ihrer  Volumina.  So  besteht  z.  B.  das  Stickoxjd  ans 
1  Aequivalent  Stickstoff  und  zweien  Sauerstoff,  jeder  Bestandtheil  hat 
zwei  Volume ,  sie  liefern  4  Volume  Stickoxydgas.  Die  Dichtigkeit  des- 
selben ist  daher 

1  Stickgas     =  2  Volum,  welche  wiegen  2.0,969  =  1,938 

2  Sauerstoff  =  2        „  „  „       2 . 1,108  =  2,216 

4,  IM. 
Dieselben  geben  4  Volume,  die  Dichtigkeit  des  Stickozydes  ist  daher 

— ^- —  =  1,0385  wie  es  auch  der  Versuch  ergibt.    Gleiches  gilt  vom  Chlor- 
wasserstoff, Jodwasserstoff  u.  a.     Wenn  dagegen  ungleiche  Volumina  au- 
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Msmeütreten,  so  ist  Ans  Volumen  der  entstaiKlenen  Verbindung  kleiner 
ab  die  Smse  der  VoltunÜM.  Wenn  b.  B.  bei  einer  Verbindung  2  Vo- 
limuBa  einetf  Dampfes  und  1  Volumen  eines  andern  zusammentreten,  so 
it  du  Voiumen  der  Verbindung  gleich  zwei  Volume.  So  treten  2  Vo- 
Bine  Wasserstoff  und  ein  Volumen  Sauerstoff  zu  2  Volumen  Wasser- 
lampf,  2  Volume  Stickstoff  und  ein  Volumen  Sauerstoff  zu  2  Volumen 
^koxjdul  zusammen.  Um  die  Dampfdicbte  der  entstandenen  Verbin - 
inng  zu  erbalten,  hat  man  daher  deren  Gewicht  durch  das  entstandene 
VolüiDeii  zu  dividiren.     So  erhalten  wir  für  den  Wasseräampf 

1  Volum  Sauerstoff;     Oewicht  =  J,108 

2  n       Wasserstoff         „       =0,1386 

1,2466 
frevicht  des  Wasserdampfes  gleich  0,623 ,  wie  es  tibereinstimmend  von 
fTay-Lossac  und  Regnault  gefunden  ist. 

Noch  eines  interessanten  Satzes  mtissen  wir  erwähnen,  welcher  aus 
4em  Vorherigen  folgt,  nämlich,  dass  Verbindungen,  welche  gleiche  Aequi- 
nleotahlen  haben >  ihre  Bestandtheile  mögen  sein,  welche  sie  wollen, 
^leicke  Dampfdichten  haben  müssen,  oder  je  nach  den  Condensations- 
n-riultniBsen  Dichten,  die  sich  verhalten  wie  1 :  2  '•  4*  Die  Chemie  hat 
1^6  aacb  erfahrungsgemäss  bestätigt,  so  ist  z.  B.  die  Dampfdichte  gleich 

Stickoxydul  i  Aequivalent        Dichte 

Kohlensäure )  22  1,524 

Ameisensäure  6\  H^  O^i 

Alkohol  C,H,oJ  ^^  *'^' 

Phenol  C,^ff^02l  Q4  •1255 

Eniach  Schwefel-Methyl  C^  E^  S^  J  ""^  ^'      ' 

Die  Wichtigkeit  dieser  Beziehung  zwischen  dem  Aequivalentgewichte 
ad  der  Dampfdiehte  ist  einleuchtend,  in  physikalischer  Beziehung  vor- 
|%lich  deswegen,  weil  man  dadurch  im  Stande  ist,  zu  beurtheilen,  ob 
te  Temperatur  und  Spannung  des  dem  Versuche  unterworfenen  Dapi- 
ffes  hinlänglich  weit  vom  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  dass  jene  con- 
itaite  Dampfdiehte  erreicht  ist,  und  dann  weil  man  dadurch  im  Stande 
K,  nach  dem  genau  bestimmten  Aequivalentgewicht  die  experimentell 
SefuDdene  Dampfdichte  von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem 
tt  befreien.  Dazu  wird  si^  denn  auch  stets  angewandt,  und  die  nach 
^  corrirgirte  Dampfdichte  als  die  richtige  angenommen^). 

Dichtigkeit  des  Waeaerdampfes  in  der  Luft«    Wir  haben  früher  37 
H^oQ  erwäbnt,   dass   eine  Flüssigkeit,   welche   an  freier  Luft  steht,  all- 
Biblich  verdunstet,   indem   der  an   dei:  Oberfläche  der  Flüssigkeit  sich 

')  6r«kam-()tto.  Lehrb.  d.  Chemie  I.  Theil  Pbysical.  und  Theoretinche  Chemie 
▼oQ  Baff,  Kopp,  Zammi&er.    Braunschweig  1857, 
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bildende  Wasserdampf  dureh  die  Luft  diffiindireiid  Bich  verbreitet.  Wie 
Regnaalt  nachgewiesen  hat,  ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  in  der  Luft 
fast  genan  gleich  der  Spannung  desselben  bei  gleicher  Temperatur  im 
Vacnum.  Daraus^  folgt,  dass  eine  Flüssigkeit  von  ihrer  Oberfläche  so 
lan^e  Dampf  aussenden  muss,  bis  ihre  Umgebung  mit  Dampf  von  sol- 
cher Spannung  erfüllt  ist,  wie  sie  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  ent- 
spricht, bis  auf  der  Oberfläche  der* Flüssigkeit  ein  eben  so  grosser  Dampf- 
druck lastet,  als  er  bei  gleicher  Temperatur  in  dem  Barometer  auf  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  drückt.  Die  Verdunstung  wird  um  so  stärker 
sein,  je  weniger  Dampf  in  der  Umgebung  der  Flüssigkeit  sich  befindet 
und  je  höher  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  oder  je  stärker  die  Spannung 
des  Dampfes  der  Flüssigkeit  ist. 

Dalton  hat  dies  durch  eine  Anzahl  Versuche  bewiesen^).  Eine  mit 
Wasser  geftQlte  und  gewogene  flache  Schale  wurde  an  der  Luft  auf- 
gestellt und  nach  einer  bestimmten  Zeit  wieder  gewogen,  der  Gewichts- 
verlust ergab  dann  die  Menge  des  in  der  Zeit  verdampften  Wassers. 

Zu  gleicher  Zeit  bestimmte  er  dann  die  Temperatur  des  Wassers, 
welche  während  der  Dauer  des  Versuches  constant  erhalten  wurde,  und 
nach  sofort  zu  erwähnenden  Methoden  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft, 
das  heisst  die  Spannkraft  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfes. 
Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Menge  des  in  einer  gege- 
benen Zeit  verdunsteten  Wassers  proportional  war  der  Differena  zwi- 
schen dem  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes  bei  der  Temperatur 
des  Wassers  und  der  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher  bereits  in  der 
Luft  vorhanden  war.  Ueberdies  war  die  Menge  des  verdampften  Was- 
sers proportional  der  Grösse  der  freien  Oberfläche  des  Wassers,  wie  es 
vorauszusehen  war,  und  umgekehrt  proportional  dem  Drucke  der  Luft. 
Letzteres  folgt  auch  aus  den  Versuchen  von  Regnault  über  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  in  mit  Luft  gefüllten  Bäumen,  da  sich  zeigte,  dass 
durch  den  Druck  der  Luft  die  Bildung  der  Dämpfe  verzögert  wird. 

Die  Verdunstung  ist  femer  in  ruhender  Luft  weit  geringer  als  in 
bewegter.  Der  Grund  dieser  Erfahrung  ist  unmittelbar  klar;  in  ruhen- 
der Luft  kann  sich  der  gebildete  Dampf  nur  durch  Diffusion  verbreiten, 
und  da  diese  nur  sehr  langsam  vor  sich  geht,  wird  sich  bald  über  der 
Flüssigkeit  eine  Luftschicht  gebildet  haben,  welche  fast  mit  Dampf  ge- 
sättigt ist  und  von  da  an  wird  in  einer  bestimmten  Zeit  nur  soviel 
Flüssigkeit  verdunsten,  als  in  derselben  Zeit  Dampf  durch  Diffusion  sich 
in  der  umgebenden  Luft  verbreitet.  Wenn  dagegen  die  Luft  bewegt 
ist,  so  wird  die  mit  Dampf  gesättigte  Schicht  von  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  fortgeftihrt  und  durch   andere  ersetzt,   welche  nur  die  über- 


1)  Dalton.    Gilbert  Annalen  Bd.  XV. 
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hwpt  in  der  Luft   verbreitete  Dsrnpfmenge   besitzen,    die   Verdnnstnng 
tili  dfther  iramer  in  der  gleichen  Stflrk«  vor  sieb  geben. 

Dl  onn  nnsere  AtmosphSre  mit  ansgedehnten  Wuserflächen  in  Be- 
rübnng  igt,  so  rnuBS  nscb  diesen  Gesetzen  der  Verdnnstang  in  derselben 
»eti  etne  gewisse  Henge  Wuserdunpf  vorbanden  sein,  welche  tbeils 
jucb  IKffBsioD,  tbeils  dnrcb  die  Bewegung  der  Lnft  auch  nach  solchen 
Orten  sich  bin  verbreitet,  welche  nicht  direkt  mit  Wasser  in  Berührung 
fiii.  Wir  haben  bei  der  Bedaction  der  WHgnngen  auf  den  luftleeres 
Kism  auf  diese  Dampfmenge  Bflcksicbt  genommen,  indem  vir  unter 
Tmouetiung,  d&ss  man  die  Spannkraft  des  Wasserdampf  es  kenne,  das 
Cfwkht  des  in  einem  gegebenen  Räume  vorhandenen  Dampfes  berech- 
Dtten.  Wir  nahmen  bei  dieser  Berechnung  an,  dass  die  Dichtigkeit  des 
Dinpres  constant  und  jzwar  gleich  0,025  sei.  Da  wir  nun  sahen ,  dass 
d»  Dichtigkeit  des  Dampfes  nur  constant  ist,  wenn  der  Dampf  binlSng- 
M  weil  von  seinem  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  so  haben  wir  zunächst 
oMibin  ontersnchen,  ob  die  damals  gemachte  Annahme  aber  die  Dich- 
ü^t  der  DSmpfe  in  der  Luft  genau  ist. 

B^ault  hat  diese  Frage  untersucht')  und  nachgewiesen,  dass  man 
Sfif  Annahme  ohne  merklichen  Fehler  ftir  alle  in  unseten  Gegenden 
lorkoBunenden  Temperaturen  selbst  dann  machen  darf,  wenn  die  Luft 
tüIUOiidig  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.  Zu  dem  Ende  bestimmte  er 
Cnkt  durch  W8gung  die  Menge  des  Wasserdampfes,  welche  in  einer 
bojtUch     bei      be- 

i^ter  Tempera  tat  ""' 

pitrigten  Luft  vor- 
Wdenwarund  ver- 
geh mit.  der  so 
pTiDdenen  Menge 
JBie.  velcliedieKech- 
"Dg  unter  Voraus- 
9«2[iDg  der  coDStan- 
In  Dichtigkeit  0,625 

Die  Methode  der 
Vfiniche  war  die- 
"Ibt,  welche  schon 
u^ei  Bmnner  und 
Sdimeddink  zur  Be- 
nmmuQg  des  in  ei- 
wa  gegebenen  Lnft- 
Tjlnnen  enthaltenen  Wasserdampfes   angewandt  hatten;   ein  gemessenes 

'   n^niDlt.     AbDalea  de  chinl.  et  de  pbjsique  III.  S^r.  T.  XT. 
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LuftYoIamen  wird  durch  Röhren  gegeben,  welche  Chlorcalciom  oder  mit 
Schwefelsäare  getränkte  Bimssteiiuitücke  enthalten.  Die  in  der  Luft 
enthaltene  Feuchti^eit  wird  dann  von  diesen  Subetanseii  abeorbirt,  und 
die  Gewichtszimahme  der.  Röhren  gibt  direkt  die  in  dem  gemessenen 
Luftvolumen  entiialtene  Fenchtigkeitsmenge«  Um  die  Luft  voUstibidig 
mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen,  wandte  Regnanlt  den  Apparat  Fig.  51  an. 
Der  durdi  den  Ansfloss  des  Wassers  ans  dem  Aspiiator  V  eraeugte 
Luftstrom  durchdringt  zunächst  die  mit  nassem  Schwämme  lose  ange- 
füllte Glaskugel  0  und  tritt  dann  durch  das  Rohr  0§  unter  eine  Glocke 
3/,  welche  in  einer  mit  Wasser  gefällten  Schale  N  steht.  In  der  Glocke 
befindet  sich  ein  cjlinderförmiges  Drahtnetz  RS^  welches  mit  dünnem  Lei* 
nenzeug  bedeckt  ist,  das  immer  dadurch  feucht  erhalten  wird,  dass  es 
ebenfalls  in  das  Wasser  der  Schüssel  N  taucht.  Die  Röhre  o/*,  durch 
welche  der  Lnftstrom  dann  zunächst  in  die  Trockenröhren  tritt,  um 
durch  diese  in  den  Aspirator  zu  gelangen,  reicht  bis  in  das  Innere  des 
Drahtcylinders ,  so  dass  alle  in  den  Aspirator  tretende  Luft  das  feuchte 
Leinen  durchdrungen  hat  und  in  demselben  ganz  vollständig  mit  Dampf 
gesättigt  wird.  Die  Temperatur,  fUr  welche  die  Luft  dann  gesättigt  ist, 
ist  diejenige  der  Glocke,  dieselbe  wird  durch  das  Thermometer  T*  be- 
stimmt. 

Die  Luft  gibt  dann  in  den  Trockenröhren  C,  B  ihre  Feuchtigkeit 
vollständig  ab,  und  die  Gewichtszunahme  der  Röhren  gibt  direkt  die 
Mengen  des  in  dem  Luftstrom  enthaltenen  Dampfes.  Um  das  Volumen 
dieses  Dampfes  zu  erhalten,  muss  man  dasjenige  der  durch  die  Röhre 
gegangenen  Luft  bestimmen.  Man  erhält  dasselbe  aus  dem  bekannten 
Volumen  Vq  des  Aspirators  bei  0^  folgendermassen.  Ist  die  Temperatur 
des  Aspirators  gleich  /,  und  der  Ausdehnungscoefficient  des  Metalles, 
aus  welchen  er  gefertigt  ist  gleich  /},  so  ist  das  Volumen  der  in  ihm 
eingeschlossenen  Luft  am  Ende  des  Versuches  gleich  Vq  {1  +  ß  t). 
Diese  Luft  ist  vollständig  für  die  Temperatur  i  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt; ist  daher  der  Druck  der  im  Apparate  vorhandenen  Luft,  gemessen 
durch  die  Höhe  des  Barometers,  gleich  p  und  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfe»  bei  der  Temperatur  t  gleich  f,  so  steht  die  Luft  in  dem  Appa- 
rate unter  einem  Drucke  p — s.  In  der  Glocke,  also  dort  wo  die  Luft 
mit  Dampf  gesättigt  wurde,  sei  nun  die  Temperatur  t'  gewesen,  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes,  welche  dieser  Temperatur  entspricht 
gleich  s\  so  stand  die  Luft  dort  unter  dem  Druck  p — s'.  Das  Volumen 
Luft,  welches  in  dem  Aspirator  unter  dem  Drucke  p — s  bei  der  Tem- 
peratur /  gleich  r„  (1  +  ^  0  i^^?  ^^^  daher,  als  ea  mit  Wasserdampf 
gesättigt  wurde,  unter  dem  Drucke  p — s'  und  bei  der  Temperatur  I' 
gleich 

«>  =  "0  (1  +  ^  0  —.  -i^^- 
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DicMt  LiftFolunwa  war  bei  der  Temperatur  /'  ganx  mit  Wasser- 
dmpf  n«  der  Spannmig  t'  gesättigt,  dieses  Volum  ist  demnaeh  andi 
riisjoige  des  Dampfes,  welcher  in  den  Trockenr6liren  eondensirt  ist 
8Dd  denen  Gewiciit,  gleich  tt,  die  Gewichtszunahsie  der  Troekenröbren 
ffpib.  Bcnidmen  wir  nun  mit  d  die  Dichtigkeit  des  Dampfes,  mit  m 
i»  Oewicfat  von  einem  Cnbikcentimeter  Luft  von  0^  nnd  unter  760"^ 
Drack,  10  wird  das  6ewi^  dieses  Volumen  Dampfes  gegeben  sein» 
tob  die  Gleichnog 


x=v  J« 


l  +  «t'  — ^'oU  +/^0^__,/      l  +  at 


i  w 


760      l  +  «t'       ^^^^  ^«^    'p  — *'      l  +  at  760 

Wenn  es  gestattet  ist,  unter  diesen  Verhältnissen  die  Dichtigkeit 
d«  Wigserdampfes  in  der  Luft  als  constant  anzusehen ,  so  muss  das  so 
tterechnete  Gewicht  sr,  wenn  d  s=  0,622  gesetzt  nnd  ^  aus  den  Spann- 
kn/^sUbellen  entnommen  wird,  mit  dem  direkt  gefundenen  Gewichte 
d«  Wuserdampfes  übereinstimmen.  Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist, 
la^  folgende  aus  der  Begnault'schen  Tabelle  seiner  Versuche  ent- 
Abomne  Zahlen. 


Temperatar 

Barometer- 

Gewicht des  Dampfes 

**ijpirator 

der  Glocke 
t 

stand 

beobachtet 

berechnet 

Unterschied. 

•c. 

•  C. 

Mm. 

7,»7 

0,00 

740,88 

0,272 

0,2722 

0,000 

6,14 

5,85 

752,38 

1 1 

0,424 

0,4236 

0,000 

7,10     ■ 

7,5S 

1       754,51 

0,472 

0,4736 

—  0,002 

n,-» 

12^ 

765,7« 

0,053 

0,6598 

—  0,007 

14,49 

14,» 

757,» 

0,721 

0,7248 

—  0,004 

2ö,W 

18,»3 

762,02 

0,^1 

0,9423 

—  0,001 

22,80 

20,57 

751,75 

1,010 

1,0133 

'  -  0,003 

22,«) 

,      22,44 

761,9« 

1,130 

1,1414 

—  0,011 

2A,50 

24,»3 

752,06 

1,342 

1,3456 

—  0,004 

25,»I 

25,W 

761,21 

1,382 

1,3919 

—  0,010 

26,**    * 

1     26,74 

758,20 

1,442 

1,4500 

—  0,008 

Wie  man  sieht  sind  die  berechneten  Zahlen  höchstens  nur  um  0,01 
*«  ^T^ammtwerthes  in  jedem  Falle  grösser,  als  die  direkt  beobachteten; 
^  kirni  dies  seinen  Grund  darin  haben,  dass  als  Spannkräfte  s  und  *' 
*^j<^igfn  genommen  sind,  welche  im  leeren  Raum  des  Barometers  be- 
•^btet  wurden.  Die  Spannkräfte  in  der  Luft  sind  um  ein  geringes 
*«iwT^  wie  wir  sahen;  eine  sehr  geringe  Verkleinerung  der  Werthe  * 
^0(1  i'  genügt,  um  die  berechneten  Zahlen  mit  den  beobachteten  über- 
'^initimmend  zu  machen. 
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Es  folgt  somit,  dus  wir  znr  BeBtimmung  der  Dichte  de«  Wus« 
dampf«s  in  der  Luft  dieselbe  als  constant  and  gleich  der  theoretiKb« 
Dichtigkeit  0,022  setzen  dürfen,  wie  wir  es  §.  15  thaten. 

Um  non  dies  Giewicfat  des  Wasserdampfes  in  einem  gegebenen  Ld 
Volumen  nnter  gewähnlichec  Umständen  zn  bestimmen,  bedarf  es,  w#i 
man  nicht  die  eben  angeführte  Methode  anwenden  will ,  nur  der  K«mi 
niss  der  Spannkraft  der  in  der  Luft  Torhandenen  Dämpfe,  da  man  du 
aus  der  Te'teperatur  derselben  sofort  das  (gewicht  berechnen  kann,  an 
der  Crleichnug  1 

"  =  "■''■'»■  w  ■ -hmT"  ' 

Es  gibt  nun  Torzagsweiee  zwei  Methoden,  welche  daeu  dienen  i 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  zn  bestimmen ;  die  eine  di 
ser  Methoden  bestimmt  die  Temperatur,  flir  welche  die  Lnft  bei  der  n 
bandenen  WasBermengo  mit  Wasserdampf  gesHttigt  wäre,  die  and« 
berechnet  die  Spannkraft  des  Dampfes  aas  der  beobachteten  Abkahlni 
eines  befeachteten  Thermometers. 

Der  verbreitetste  Apparat,  um  nach  der  ersten  Methode  die  Spu 

kraft  der  Wasserdämpfe  in  der  Lnft  zu  bestimmen,    ist  das  Daniell« 

Hygrometer').    Dasselbe  besteht  (Fig.  52)  aus  zwei  Kugeln   A  und 

welche  durch    eine  weite  zweimal  gebogene  B«l 

'^'  ■       Tetbunden  sind.    Die  Kugel  J  ist  meist  von  dun 

lern    Glase    und    Überdies     noch    in     einem  Rio 

glänzend  vergoldet.     Dieselbe  enthalt  Aether  1 

ungefähr  zur  Hälfte;  ein  sehr  empfindlicheB  Tbl 

mometer  ist  in  der  Verbind nngsrShre  so  hefestli 

dass  das  GefSss  sich  im  Mittelpunkte  der  Koj 

.  befindet,  und  so  in  die  obem  Schichten  des  Aeth< 

eintaucht.    Vor  dem  Zuschmelzen  der  Engel  B 

der  Apparat  vollständig  Inftleer  gemacht.   Die  K 

gel  B  ist  von  einem  feinen   Gewebe,  Gase  od 

Battiat  umgeben.  Um  mit  dem  Apparate  za  eipe 

mentiren,  stellt  man  ihn  dann  so  auf,  dass  man  in  der  Kngel  A,  von  i 

glänzenden  Oberfläche  derselben  reflectirt,  das  Bild  des  hellen  Himmi 

oder  irgend  eines  hellen  Gegenstandes  sieht,  nnd  tröpfelt  dann  mit  eil 

Pipette  anf  die  Kugel   B  Aether.     Derselbe  verdampft  sehr  rasch  di 

kühlt  dann  in  Folge  der  WSrmebindung  beim  Verdampfen  die  Engel 

sehr  stark  ab.     Diese  Abkühlung  der  Kugel  B  bewirkt,  dass  sich  die  d 

Apparat    erfüllenden  Aetherdfimpfe  dort    niederschli^en,    nnd  dass  i 

Aether  ans  J  allmählich  zur  Engel  B  hinüberdestillirt.    Die  Verdampfoi 

des  Aethers  in  A  bat  auch  dort  eine  Wärmebiudnng  und  allmühlictie  i 
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kühlang  der  Engel  A  zur  Folge,  und  nach  einiger  Zeit  wird  die  Kugel 
A  bLs  zu  der  Temperatur  abgekühlt  sein,  bei  welcher  die  Luft  durch 
deo  efectir  in  ihr  Yorhan denen  Wasserdampf  vollständig  gesättigt  ist. 
Kühlt  man  dann  durch  fortgesetztes  Verdampfen  die  Kugel  A  noch  weiter 
äh.  so  vird  die  geringste  Abkühlung  schon  bewirken,  dass  in  der  die  Kugel  A 
rnngebenden  Luftschicht  sich  nicht  mehr  aller  Wasserdampf  halten  kann ; 
dmelbe  schlägt  sich  in  Form  eines  feinen  Thau's  auf  die  Kugel  nieder, 
und  trübt  das  von  der  vorher  glänzenden  Kugel  reflectirte  Bild.  Beob- 
lebtet  man  daher  in  dem  Moment,  wo  der  Thau  auf  der  Kugel  sich  nie- 
der zn  schlagen  beginnt,  das  im  Innern  der  Kugel  angebrachte  Thermo- 
meter, so  erhält  man  darin  die  Temperatur,  für  welche  die  Luft  mit  dem 
TOfbandenen  Wasserdampf  gesättigt  ist,  demnach  aus  den  Spannkrafts- 
tsbellen  die  Spannkraft  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfes. 

Das  Hygrometer  von  Daniell  iit  dieser  einfachen  Form  ist  indess 
&ib  mehreren  Gründen  nicht  im  Stande,  vollkommen  sichere  Resultate 
sa  geben.  Zunächst  nämlich  gibt  das  Thermometer  in  der  Kugel  die 
Tfmperatar  in  den  obem  Schichten  des  die  Kugel  A  erfüllenden  Aethers 
u,  m  denen  vorwiegend  die  Verdampfung  vor  sich  geht;  da  nun  aber 
&  Flüsaigkeiten  schlechte  Wärmeleiter  sind,  so  wird  die  Temperatur 
■er  immer  etwas  niedriger  sein ,  als  an  den  Wänden  der  Kugel ,  die 
lemperatnr,  die  wir  beobachten,  ist  somit  etwas  niedriger  als  diejenige, 
fb  welche  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist. 

Femer  muss  bei  der  Bestimmung  des  Thaupunktes  der  Beobachter 
Ae  längere  Zeit  in  der  Nähe  des  Apparates  verweilen;  da  nun  bei 
)6iem  Athemzuge  eine  gewisse  Quantität  Wasserdampf  ausgehaucht  wird, 
A  ist  es  sicher,  dass  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  in  dejc  Nähe  des 
Apparates  geändert  wird,  Ueberdies  wird  auch  durch  die  Verdampfung 
V»  Aethers  an  der  Kugel  B  der  Feuchtigkeitszustand  geändert,  indem 
itdnreh  die  Kugel  ß  sehr  stark  abgekühlt  und  deshalb  Wasserdampf 
tondensirt  wird,  und  indem  andererseits  der  Aether  niemals  ganz  was- 
*rfm  ist,  also  beim  Verdampfen  immer  Wasserdampf  aussendet. 

Döbereiner*)  hat  daher  für  den  Apparat  eine  andere  Form  vorge- 
pscKlagen,  auf  welche  später  ebenfalls  Begnault  kam,  welcher  dieselbe 
tt»n  ansfiihrte').  In  dieser  Form  sind  alle  jene  Unbequemlichkeiten 
Ttmieden.  An  das  eine  Ende  einer  an  beiden  Enden  offenen  Glas- 
Äke  cd  (Fig.  53)  ist  ein  fingerhutförmiges  Gefass  von  sehr  dünnem 
polirten  Silberblech  angesetzt,  welches  die  Röhre  unten  abschliesst.  Oben 
>*  die  Röhre  cd  mit  einem  dreifach  durchbohrten  fest  anschliessenden 
Aork  Terschlossen.  In  der  mittlem  Durchbohrung  des  Korkes  ist  ein 
Tbpnnometer  befestigt,  dessen  Gefäss  sich  gerade  in  der  Mitte  des  finger- 

'i  Döberciner.    Gilbert  Annalen  Bd.  LXX. 
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hntförmigen  Gef^ssea  befindet;  durch  die  zweite  Durchbobrnng  reicht  rin' 
p.     .,  dünne  an  beiden  Seiten  offene  Oluröhn  \iuf 

fast  auf  den  Boden  dea  Fingeihntes;  dam 
die  dritte  Dnrchhohmng  ist  die  gebogm 
Röhre  I  eingeführt,  welche,  ebenfalls  an  bf'\ 
den  Enden  offen,  bi«  eben  anter  den  Korl 
in  die  Röhre  cd  reicht.  In  diesen  Appin 
wird  dann  bis  etwas  über  den  silbernen  Vit 
gerhnt  Aether  gefüllt,  so  dass  das  Geßss  i» 
Tbennometers  vollständig  von  demBelbrnni 
geben  ist.  An  das  Rohr  t  wird  dann  « 
Kautschuk-  oder  Bleirobr  befestigt  und  ■ 
diesem  das  Innere  der  Röhre  cd  mit  eint 
AspiraCor  in  Verbindung  gesetzt,  welcher 
einiger  Entfemnng  von  dem  Apparate  ki 
gnstellt  wird.  Das  Thermometer  de*  App 
rates  wird  durch  ein  Fernrohr  beobacbt 
welches  neben  dem  Aspirator  steht,  so  di 
der  Beobachter  dem  Hygrometer  sich  nii 
zu  nähern  braucht. 

Indem  nun  der  Beobachter  den  Aspitai 
öffnet,  dringt  ein  Lnftstrom  durch  den  im  F' 
gerhut  enthaltenen  Aether;  derselbe  brin^  '1 
Aether  zum  Verdampfen  und  kühlt  ihn  so  'ab.  Dnrch  Regnliren  i 
Wasseransflnsses  ans  dem  Aspirator  iKast  man  diese  Abkühlung  sehr  lau 
sam  und  regelmässig  vor  sich  gehen,  und  man  kann  so  sehr  leicht  i 
Moment  beobachten,  wo  der  Pingerhut  sich  mit  Tfaan  beschlSgt, 
durch  das  Femrohr  betrachtet  der  Glanz  des  Fingerhutes  verscbwinil 
Man  wählt  nun  immer  ein  Femrohr  mit  grossem  Gesichtsfelde  and  si 
dasselbe  so  weit  entfernt  auf,  dass  man  zugleich  den  Fingerhut  und  i 
Thermometer  beobachten  kann.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem 
Thau  sich  niederschlägt,  beobachtet  man  das  Thermometer.  Die  be^ 
achtete  Temperatur  ist  dann  der  Thanpnnkt.  Zur  Controle  scUiesst  n 
dann  den  Aspirator,  läsat  den  Apparat  in  Folge  der  hohem  Tempera 
der  Umgebung  sich  wieder  erwärmen,  und  beobachtet  die  Temperat 
bei  welcher  der  Thau  wieder  verschwindet.  Man  wird  letztere  gewül 
lieh  um  ein  geringes  höher  finden  als  erstere,  da  man  den  Than  i 
wahrnimmt,  wenn  er  sich  niedergeschlagen  hat  und  den  Fingerhnt  « 
der  glänzend  sieht,  wenn  er  verschwunden  ist;  das  Mittel  ans  beii 
Temperaturen  wird  dann  genau-  die  Sättigungstemperatur  der  Lnft  si 
Um  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  noch  zu  Termebren,  bri 
Regnault  neben  den  Apparat  noch  einen  zweiten  ganz  gleich  eingerii 
teten  an ,  der  indess  keinen  Aether  enthält  und  dessen  Pfropfen  nni  ti 
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Dorchbflhrang  besitzt,  um  ein  Thennometer  dnrchzulaBsen.  Dnrch  das 
Fenirobr  k»no  mau  beide  Fingprhüte  deutlich  sehen,  und  dnrch  Ver- 
^eii^hnDg  beider  ISist  sich  mit  ^Csster  Genauigkeit  bestimmen ,  wann 
dir  fine  »einen  Glanz  verliert  oder  wann  er  ihn  wieder  erhält.  Zugleich 
dient  dse  Thermometer  in  dieser  RtJhre  dazn ,  die  Temperatur  der 
Dmgpbenden  Luft  in  nn mittelbarster  Nähe  des  Oondensators  zu  beobach- 
W.  Wie  man  sieht,  siud  bei  dieser  Anordnung  des  Apparates  alle  die 
TrhlerijQellen  vermieden,  welche  die  Zweckmässigkeit  des  einfachen 
DiaieHsclien  Hygrometers  beeinträchtigen,  und  mit  einiger  Uebuug  ge- 
ling ts  leicht,  Bchuell  ein  sicheres  Resultat  zu  erhalten. 

Die  «ödere  Methode   zur  Bestimmung   der  Spannkraft    des   Wasser- 
itaylti  \d  der  Luft   beruht   auf  der  Abkühlung,    welche    ein    benetzter 
Eötper  in  freier  Luft   durch  die    Wännebindung   beim    Verdampfen    er- 
Blri.    Sie  ist  angewandt    in   dem   Psychrometer 
100  AngBjt').     Dasselbe   besteht    (Fig.   54}    aus  '^'      ' 

Rfi  Thermometern,  welche  neben  einander  auf 
Hier  und  derselben  Platt«  befestigt  sind.  Das 
■Dr  drr  beiden  Thermometer  ist  mit  einem  feinen 
^fbe  amhBllt,  welches  dadurch  nass  erhalten 
vinl,  dasa  die  Enden  desselben  in  ein  kleines 
IMWüser  gefillltes  Gefäse  hinabhängen,  welches 
m«  dem  Thermometer  befestigt  ist. 

Wenn  die  umgebende  Luft  nicht  mit  Waaser- 
luDpfgesittigt  ist,  so  wirdvon  der  feuchten  Hülle 
l^ijäer  rerdampfen  und  durch  die  WSrmebindnng 
*B  Verdampfen  das  feuchte  Thermometer  unter 
ÜfTTOppralnr  der  Tlujgebuug  abgekühlt  werden. 
Wnreb  aber,  dass  das  Thermometer  jetzt  kälter 
"  sl«  die  Umgebung,  erhält  es  Wärme  von  dto- 
•r,  and  iwtr  um  so  mehr,  je  kälter  es  ist,  des- 
■lli  Ktrd  aach  einiger  Zeit  das  Thermometer  eine 
•litinte  niedrigere  Temperatur  anzeigen  als  das 
■Kiene;  nämlich  dann  wenn  die  Wärmeabgabe 
wm  Vprdampfen  gleich  ist  der  Wärmezufuhr  von 
■äsM  in  Folge  der  niedrigem  Temperatur  des 
llfraiometecs.     Aus  der  Temperaturdiffercnz  der 

"^fn  Thermometer  lässt  sich  dann  die  Spannkraft  des  in  der  Luft  vor' 
«ndenen  Wasserdampfes  berechnen. 

Sscb  den  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnten  Beobachtungen 
"n  Dilion  ist  Dämlich  die  Menge  Wasser,  welche  von  einer  gegebenen 
*frilche  verdampft,  proportional  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum 
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der  Spannkraft  S  für  die  Temperatur  der  Oberfläche  und  der  Spann- 
kraft X  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfes,  femer  omgekelm 
proportional  dem  Drucke  der  umgebenden  Luft,  welcher  durch  den  Ba- 
rometerstand B  gemessen  wird.  Wir  werden  daher  von  der  Zeit  an,  Tr«( 
die  Temperatur  der  feuchten  Kugel  constant  und  gleich  t'  geworden  ^ 
die  in  der  Zeiteinheit  sich  bildende  Dampfmenge  gleich  setzen  können | 

worin  C  eine  Constante  und  S  das  Maximum  der  Spannkraft  für  <li 
Temperatur  t'  des  feuchten  Thermometers  bedeutet.  Die  WännemragCi 
welche  dieser  Dampf  bindet,  ist  nun  wie  wir  später  noch  besonders  i^ 
gen  werden ,  der  Menge  des  Dampfes  proportional ;  ist  daher  /  die  Wann« 
menge,  welche  ein  Gramm  Wasser  bindet  beim  Verdampfen,  so  ist 

die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung  des  Dampfes  gebunden  wir 
Ist  nun  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  gleich  f,  die  Differei 
der  Temperaturen  des  feuchten  und  des  trocknen  Thermometer«  /— 
so  erhält  das  feuchte  Thermometer  von  der  Luft  in  derselben  Zeit  fii 
gewisse  Wärmemenge,  welche  wir  der  Temperaturdififerenz  proportion 
setzen  dürfen,  welche  also,  wenn  E  eine  Constante  bedeutet,  gleich  i 

E{t  —  <'). 
Da  die  Temperatur    des  Thermometers  constant  ist,   so   folgt,   da 
die  Wärmeabgabe  beim  Verdampfen  des  Wassers  gleich   ist  der  Wan^ 
zufuhr  von  aussen,  oder  dass  | 

und  daraus  dass 

S  —  x=~    {t  —  t*)    B:=A{t  —  V)B 

und 

x  =  S  —  A{t  —  t')  B. 
Um  demnach  die  Spannkraft  x  des  in  der  Luft  vorhandenen  Was^ 
dampfes  zu  berechnen,   bedarf  es  ausser  den  beobachteten  Grössen 
der  Bestimmung  der  constanten  A. 

August   hat    die  Constante    A  theoretisch    durch    Rechnungen, 
welche  wir  hier  noch  nicht  eingehen  können,  bestimmt  und  gefandcv 

A  =  0,000885. 

Mit  Berücksichtigung  der  neuen  Angaben  über  die  diesen  Rechn- 
gen  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungsgrössen  findet  Regnault^)  dnj 
dieselben  Rechnungen 

A  =  0,000635. 


*)  Regnaalt.    Annales  de  cliim.  et  de  physique  III.  Se'r.  T.  XV. 
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Begnault  hat  indess  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  so  he- 
stimmte  Constante  nicht  allgemein  gültig  sein  kann,  da  die  Rechnung 
keine  Rücksicht  darauf  nimmt,  oh  die  Luft  hewegt  sei  oder  nicht,  wäh- 
rend doch  offenhar  die  Bewegung  der  Luft  auf  die  Verdunstung  von 
Einflofis  ist.  Sie  könne  deshalh  nur  für  eine  massig  hewegte  Luft  gel- 
ten, wo  die  Voraussetzungen  der  Rechnungen  hegründet  sind,  dass  nämlich 
jedesmal  die  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luftschicht,  welche  das  feuchte 
Thermometer  umhüllt,  fortgenommen  wird,  die  Luft  aher  nur  so  langsam 
sich  bewegt,  dass  die  am  Thermometer  vorbeistreichende  Luft  mit  Was- 
»erdampf  gesättigt  ist.  In  freier  nur  massig  bewegter  Luft ,  welche  über- 
dies ziemlich  trocken  war,  fand  Regnault  auch  bei  Vergleichung  des 
Psychrometers  mit  dem  Hygrometer,  dass  die  nach  der  Formel  aus  der 
Temperaturdifferenz  berechnete  Spannkraft  mit  der  am  Hygrometer  be- 
obachteten übereinstimmte.  Unter  andern  Verhältnissen,  besonders  in 
geschlossenen  Räumen  war  das  jedoch  nicht  der  Fall.  Nach  Regnault 
ist  es  deshalb  um  genaue  Resultate  zu  erhalten  nothwendig,  für  bestimmte 
Verhältnisse  die  Constante  A  durch  Vergleichung  zwischen  dem  Psy- 
chrometer und  Hygrometer  zu  bestimmen.  Durch  eine  Anzahl  Versuche 
fand  dann  Regnault  z.  B.,  dass  in  sehr  feuchter  Luft,  in  welcher  mehr 
als  die  Hälfte  des  zur  Sättigung  erforderlichen  Wasserdampfes  vorhan- 
den bt,  der  Coef&cient  gleich  wird 

A  =  0,000792. 

Begnügt  man  sich  mit  6iner  mittlem  Genauigkeit,  die  unter  gewöhn- 
lichen Umständen,  wo  die  Luft  nicht  die  Hälfte  des  zur  Sättigung  er- 
forderlichen Wasserdampfes  enthält,  von  der  Wahrheit  nicht  weit  entfernt 
ibt«  and  sorgt  man  in  geschlossenen  Räumen  durch  massige  Bewegung 
des  Apparates  dafür,  einen  gelinden  Luftstrom  an  der  feuchten  Kugel 
herzoBtellen,  so  genügt  es  nach  August  zu  setzen 

A  =  0,000952. 

Hat  man  nach  einer  dieser  Methoden  die  Spannkraft  des  in  der 
Luft  vorhandenen  Wasserdampfes  bestimmt,  so  erhält  man  aus  der 
Gleichung 

"  =  "•*•*'•  760  1+^ 
das  Gewicht  des  in  einem  gegebenen  Volumen  Luft  enthaltenen  Wasser- 
dampfes, und  hat  somit  alle  Grössen,  welche  nothwendig  sind,  um  bei 
genauen  Wägungen  die  Gewichte  auf  den  luftleeren  Raum  zu  reduciren. 
Die  Bestimmung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  hat  vorzüglich 
ein  meteorologisches  Interesse,  da  von  ihm  eine  grosse  Anzahl  von  Er- 
scheinungen in  der  Atmosphäre  abhängen.  £s  würde  jedoch  zu  weit 
fuhren,  hier  darauf  einzugehen,  es  sei  nur  erwähnt,  dass  bei  Barometer- 
Beobachtungen   die    Spannkraft   des  in  der  Luft    vorhandenen   Wasser- 
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dampfes  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  'wenn  es  sich  darum  handelt,  den 
Druck  der  trocknen  Luft  zu  bestimmen.  Derselbe  ist  gleich  der  Diffe- 
renz zwischen  dem  Barometerstande  und  der  Spannkraft  des  Wasser* 
dampfes. 


Drittes  Kapitel. 

Specifische  Warme. 

38  Begriff  der  specifisohen  W&rme.     In  dem  früheren  haben  wir  die 

Wirkungen  der  Wärme  auf  die  verschiedenen  Körper  betrachtet,  indem 
wir  die  Erscheinungen  aufsuchten,  welche  die  Körper  auf  verschiedene 
Temperaturen  erwärmt  uns  darbieten.  In  Bezug  auf  diese  Erscheinun- 
gen bleibt  uns  nun  noch  eine  Frage  zu  beantworten,  nämlich  diejenige, 
nach  der  Quantität  der  Wärme,  welche  nothwendig  ist,  um  die  entspre- 
chenden Erscheinungen  bei  den  verschiedenen  Körpern  hervorzubringen. 
In  einem  bestimmten  Falle  haben  wir  die  Frage  schon  aufgenommen, 
als  wir  fanden,  dass  beim  Schmelzen  der  Körper  eine  gewisse  Wärme- 
menge latent  wird;  ganz  ebenso  haben  wir  uns  aber  jetzt  allgemein  die 
Frage  vorzulegen,  welche  Menge  von  Wärme  ist  nothwendig,  um  einen 
bestimmten  Körper  bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  zu  erhöhen. 

Als  Maass  oder  als  Einheit  der  Wärmemenge  bestimmen  wir  auch 
hier  wieder  jene,  welche  ein  Kilogramm  Wasser  von  der  Temperatur 
0*  auf  1^  C.  erwärmt.  Wie  wir  sahen,  können  wir  dann  mit  grosser 
Annäherung  jene  Wärme  überhaupt  als  Einheit  bezeichnen,  welche  ein 
Kilogramm  Wasser  um  die  Temperatur  1®  erhöht.  Denn  wie  wir  anführ- 
ten, findet  man  bei  einer  raschen  Mischung  von  1  Kilogramm  Wasser 
von  0®  und  einem  Kilogramm  Wasser  von  100®  in  einem  Gefässe,  wel- 
ches vorher  auf  die  Temperatur  von  50®  erwärmt  war,  dass  das  Gemische 
von  2  Kilogramm  die  Temperatur  50®  besitzt. 

Wenn  man  indess  in  ein  Kilogramm  Wasser  von  0®  ein  Kilogramm 
irgend  eines  andern  auf  100®  erwännten  Körpers  bringt,  so  nimmt  nach 
einiger  Zeit  die  Mischung  ebenfalls  eine  gleichmässige  Temperatur  an, 
der  erwärmte  Körper  kühlt  sich  al),  er  gibt  Wärme  an  das  Wasser  ah, 
indess  ist  die  Temperatur  des  Gemisches  nicht  gleich  50®.  Man  tauche 
z.  B.  ein  Kilogramm  Blei,  welches  genau  bis  auf  100®  erwärmt  ist,  in 
ein  Kilogramm  Wasser,  welches  die  Temperatur  0®  hat,  so  wird  man 
nach  einiger  Zeit  finden,  dass  sowohl  das  Wasser  als  das  Blei,  die  Tem- 
peratur 3®  angenommen  haben.  Diejenige  Menge  von  Wärme  also, 
welche  das  Kilogramm  Blei  von  3®  auf  100®  erwärmte,  kann  das  Wasser 
nur  um  3®  erwarmen,  oder  es  bedarf  nur  V97  derjenigen  Wärme,  welche 
ein  Kilogramm  Wasser  um  1®  erwärmt  um  die  gleiche  Menge  Blei  um 
ebenso  viel  zu  erwärmen. 
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Gleiches  zeigt  sich  bei  andern  Körpern,  die  Wärmemenge,  welche 
un  er/ordert  wird,  nm  ein  Kilogramm  der  verschiedenen  Körper  am  1^ 
a  erwinnen,  ist  sehr  verschieden,  unsere  Aufgabe  ist  es  dieselben  zu 
ergleichen. 

Diejenige  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  ein  Kilogramm 
^end  einer  Substanz  um  1^  zu  erwärmen,  ausgedrückt  in  Wärmeein- 
eiten  nennt  nuin  die  specifische  Wärme  oder  die  Wärmecapacität  dieses 
[örpers.  Die  specifische  Wärme  oder  die  Wärmecapacität  eines  Körpers 
t  am  80  grosser,  je  mehr  Wärme  erfordert  wird,  um  die  Temperatur 
es^elben'nm  einen  Grad  zu  erhöhen. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  von  M  Kilogrammen  erfordert, 
m  eine  Temperaturerhöhung  um  1^  zu  erhalten,  ist  dann  das  if fache 
erjenigen,  welche  ein  Kilogramm  erfordert,  oder  gleich  Mcy  wenn  wir 
lit  c  die  specifische  Wärme  bezeichnen,  und  die  Wärmemenge  iß,  welche 
ine  Temperaturerhöhung  von  t^  bewirkt,  gleich  Met.  Können  wir  da- 
cx  die  Wärmemenge  Q  bestimmen,  welche  die  Masse  M  abgibt,  wenn  sie 
iffi  f^  erkaltet,  oder  erfordert,  um  auf  i^  erwärmt  zu  werden,  so  erhalten 
Hl  aas  der  Gleichung 

lie  mittlere  specifische  Wärme  des  Körpers  zwischen  den  Temperatur- 
[KQzen  des  Versuches.  Es  wird  ein  Theil  unserer  Aufgabe  sein,  zu 
mtt^rsochen,  ob  dieselbe  constant  ist,  das  heisst,  ob  immer  dieselbe  Wärme- 
menge erfordert  wird,  um  die  Temperatur  eines  Körpers  um  i^  zu  erhö- 
i?n,  von  welcher  Temperatur  wir  auch  ausgehen. 

Methoden  rar  Bestiinnimig  der  specifisohen  Wärme«     Aus  dem 

Mffe  der  specifischen  Wärme  und  dem  angeführten  Maasse  derselben 
ij^bt  sich  sofort  eine  direkte  Methode  zu  ihrer  Bestimmung,  die  so- 
ItLannte  Mischungsmethode.  Das  Princip  derselben  ist  einfach  jenes, 
^  man  einen  Körper,  dessen  Gewicht  man  bestimmt  hat,  bis  zu  einer 
ma  bestimmten  Temperatur  erwärmt,  dass  man  dann  diesen  Körper 
^  ^ine  gewogene  Quantität  Wasser  taucht,  und  die  Temperatur  des 
ffissers  beobachtet,  wenn  die  Temperaturen  des  Körpers  und  des  Was- 
m  ^anz  gleich  geworden  sind.  Ist  das  Gewicht  des  Körpers  p,  das- 
|ö%e  des  Wassers  P,  war  die  Temperatur  des  Körpers  vor  dem  Ein- 
Sueben  T,  die  des  Wassers  vor  dem  Eintauchen  gleich  ^,  ist  die  gemein - 
«iwflliche  Temperatur  des  Körpers  und  des  Wassers  nach  dem  Eintauchen 
^«^ich  t^  80  ergibt  sich  die  specifische  Wärme  c  des  Körpers  daraus, 
^if  folgt. 

Ke  Wärmemenge,   welche  der  Körper  verloren  hat,   indem   er  sich 
m  P  auf  t9  abkühlte,  ist  gleich 

p  ,c  {T—  t). 


216  Dritter  Theil,  erster  Abschnitt,  drittes  Kapitel. 

Diese  Wärme  hat  zunächst  das  Wasser  von  ^  auf  #  enn'ärmt,  die 
dazu  erforderliche  Wärmemenge  ist 

p{t-  »). 

Die  von  dem  Körper  verlorene  Wärme  hat  aber  überdies  auch  die 
Temperatur  des  Gefösses,  in  vrelchem  das  Wasser  sich  befindet  und  die- 
jenige des  Thermometers,  mit  welchem  die  Tempera  tu  rbestimmungeu  ge- 
macht werden,  von  der  Temperatur  ^  zu  /  erwärmt.  Ist  das  Gewicht 
des  Gefasses  gleich  Tf,  seine  Wärmecapacitat  gleich  x,  so  ist  die  zur 
Temperaturerhöhung  des  Geiasses  gebrauchte  Wärmemenge  gleich 

n  .  K  {t  —  ^). 

Ist  das  Gewicht  des  Glases  des  Thermometers  gleich  tt',  des  Queck- 
silbers gleich  if'\  die  Wärmecapacitat  des  Glases  gleich  k\  des  Queck- 
silbers gleich  %'\  so  ist  die  zur  Temperaturerhöhung  des  Thermometers  er- 
forderliche AVärmemenge  gleich 

{n' .  x'  +  «"  x")  (/  —  O). 

Wir  haben  demnach  zwischen  der  vom  Körper  abgegebenen  und  der 
vom  Calorimeter  aufgenommeneu  Wärmemenge  die  Gleichung 
p  .  c  (r  —  /)  =  (P  +  Ä  X  +  »'  x'  +  ä"  x")  (/  —  -») 
und  daraus 

Zur  Bestimmung  der  Wärmecapacitat  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers, bedarf  man  daher  ausser  den  durch  diesen  Versuch  gegebenen 
Grössen  noch  der  Kenntniss  der  drei  Wärmecapacitäten  der  Gefasssub- 
stanz,  des  Glases  und  des  Quecksilbers.  Dazu  bedarf  es  dreier  eben 
solcher  Versuche,  indem  man  ganz  in  derselben  Weise  erstens  ein  Ge- 
wicht p*  des  Körpers  eintaucht,  aus  dem  das  Gefass  des  Calorimeters 
besteht.     Dann  erhalten  wir  die  Gleichung 

(a) p'  .  X  (r—  t)  —  n.x  {l  —  ^)  =  {P  +  n'  .  x'  +  n"  x")  (/  —  9). 

Darauf  taucht  man  wieder  in  derselben  Weise  ein  Gewicht  p**  Glas 
ein ,  von  derselben  Sorte,  aus  welchem  das  Thermometer  hergestellt   ist, 
und  macht  dieselben  Beobachtungen;  wir  erhalten  dann  die  Gleichung 
(b) p*'  .x'  {T—t)  —  7i'  .x'  {l  —  &)  =  {P  +  nx  +  «"  x")  (/  —  ^). 

Schliesslich  verfahrt  man  ebenso  mit  einem  Gewichte  //"  Quecksil- 
ber und  man   erhält 

(c) p'"  .  X*'  (T—t)  —  «"  x"  (/  —  O)  =  (P  +  n  X  +  n'  x')  (/  —  9). 

Die  drei  Gleichungen  (a)  (b)  (c)  gestatten  nun  die  drei  Unbekann- 
ten X,  x\  x'\  zu  berechnen,  da  ausser  diesen  in  denselben  alles  bekannt 
ist.  Mit  den  so  bestimmten  Werthen  erhält  man  dann  die  specifische 
Wärme  des  zu  untersuchenden  Körpers.  Sind  so  einmal  die  specifischen 
Wärmen  der  Theile  des  Calorimeters  bekannt,  so  bestimmt  man  ein  für 
allemal  die  Summe 

«  X  +  7^'  X'  +  TT"  x"  =  // 
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und  erhält  daun  die  specifische   Wärme  c  irgend   eines  Körpers,    nacli 
einem  wie  Torhin  angestellten  Versuche  aus  der  Gleichung 

p.c(r— o  =  (P  + Ji)(/  — ^). 

Die  80  bestimmte  Summe  JI  bezeichnet  man  gewöhnlich  als  den 
PTasserwerth  des  Calorimeters  und  Thermometers,  indem  diese  Summe 
m$  jene  Wassermenge  liefert,  welche  durch  dieselbe  Wärmemenge  auf 
lieseibe  Temperatur  gebracht  wird  als  die  Masse  des  Calorimeters  und 
rhennometers. 

Xacli  dieser  Methode  wurde  wahrscheinlich  zuerst  von  Black'),  in  der 
«s^edehntesten  Weise  aber  von  Wilke*)  und  Crawford')  die  specifische 
färme  einer  grossen  Anzahl  von  Körpern  bestimmt«  Indess  können 
tie  altern  Resultate  nicht  als  zuverlässig  angesehen  werden,  da  diese 
ifthode,  60  einfach  sie  im  Princip  ist,  zur  Ausführung  genauer  Ver* 
Bthe  grosse  Schwierigkeiten  darbietet.  Erst  die  Versuche  von  Dulong 
nd  Petit ^,  Neumann  ^)  und  Hegnault*),  können  auf  die  erreichbare 
recaaigkeit  Anspruch  erheben.  Es  ist  nämlich  äusserst  schwierig,  genau 
k  Temperatur  T  des  Körpers  im  Momente  des  Eintauchens,  femer  die 
Cemperatur  t  zu  bestimmen,  welche  dem  Wasser  und  dem  Körper  ge- 
ifioi^chaftlich  ist  und  schliesslich  die  Temperaturverluste  in  Rechnung 
II  bringen,  welche  das  Calorimeter  während  des  Versuches  erfährt. 

Am  bequemsten  sind  diese  Schwierigkeiten  durch  den  von  Regnault 
umwandten  Apparat  überwunden,  während  Neumann  grossentheils  diese 
diwierigkeiten  durch  Correctionen  überwand,  welche  er  nach  der  Theorie 
er  Wäimeleitung  und  Wärmestrahlung  an  den  beobachteten  Zahlen  an- 
achte. Wir  wollen  daher  hier  den  Apparat  von  Regnault  beschreiben 
^  die  einzelnen  Maassregeln  genauer  betrachten ,  welche  er  zur  Er- 
elung  genauer  Resultate  anwandte. 

Der  Apparat  von  Regnault  zerfallt  in  zwei  Tb  eile,  in  den  Apparat 
IT  Erwärmung  des  zu  untersuchenden  Körpers  und  in  das  Calorimete^. 

Die  za  untersuchende  Substanz  wurde,  als  mehr  oder  weniger  grosse 
^tke,  in  ein  Körbchen  von  sehr  feinem  Messingdraht  gelegt,  dessen 
evicbt  immer  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  von  dem  Gewicht  der 
ikstanz  ausmacht.  Die  Körbchen  verfertigt  man  von  irgend  einem 
Ahtnetz  and  legt  sie  dann  in  Salpetersäure  bis  sie  das  gewünschte 
(vicht  haben.     In   der  AjLe  des  Körbchens   befindet  sich  ein  kleiner 


'  Black.    Man  sehe  Fischer  Geschichte  der  Physik  Bd.  VII,  p.  380. 
'  Wilkc.    Ehendort  p.  375  ff.      Neue  Abhandlungen  der  Schwedischen  Aka- 
zie Bd.  IL 

*'  Crawford.    Fischer  Gesch.  d.  Phya.  Bd.  VII,  p.  382. 

*•  Dulong  und  Petit-     Annales  de  chim,  et  de  phys.   T.  VII.     Schweiggers 
»tal.  Bd.  XXV. 
't  Nenmann.    Poggendorff*«  AnnalAi  Bd.  XXIII. 
*i  Regnault.    Annales  de  chim.  et  de  phye.  T.  LXXIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 
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Cylinder  von  Drahtnetz,  in  welcbem,  während  die  am  den  Cylinder  her- 
umgelegten  Stücke  der  Substanz  erhitzt  werden,  sich  das  GeHUs  eines 
Thermometers  befindet.  Um  die  Substanz  auf  die  gewünschte  Tempe- 
ratur zu  bringen,  hängt  man  sie  in  den  Wärmeapparat  ABB  Fig.  55.  Der- 
uelbe  besteht  (siehe  die  Nebenfigur)  aus  drei  concentrischen  Hüllen  von 
Weissblech.     In  dem  mittleni  Gelinder  A  hängt    das  Körbchen  an  Sei- 

Flg.  55. 


denfXdenj  das  Ge(%ss  eines  grossen  Thermometers,  dessen  Stiel  aus  J 
hervorragt,  befindet  sich  in  dem  Innern  Cylinder  des  Körbchens.  In  dem 
ringßirmigen  Kaum  B  lässt  man  beständig  einen  Strom  Wasserdampf 
herumkreisen,  der  von  dem  Dampfkessel  V  geliefert  wird.  Der  Dampf 
tritt  dann  wie  bei  den  StedegefSsHea^zur  Bestimmung  des  Siedepunkts 
in  den  äussern  ringförmigen  Baum  CC,  um  zu  verhindern,  dass  der  Cy- 
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Fig.  564 


Inder  A  sich  abkühlt.     Er  yerlässt  schliesslich    den  Apparat  durch  das 
hh  r,  welches  za  dem  im  Kühlgefksse  K  liegenden  Schlangenrohr  führt. 

Der  CjKnder  A  ist  oben  durch  einen  Stöpsel  von  Weissblech  h  ver- 
chlossen,  durch  welchen  der  Stiel  des  Thermometers  hindurchgeht,  wel- 
lies  die  Temperatur  der  im  Körbchen  befindlichen  Substanz  anzeigt. 
roten  i£t  der  Oylinder  offen. 

Der  zur  Erwärmung  dienende  Apparat  wird  von  einem  kniefÖrmigen 
refässe  d  von  Weissblech  getragen,  welches  mit  Wasser  geftlllt  ist,  das 
ircb  oftmalige  Erneuerung  auf  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
ehalten  wird.  Diese  Einrichtung  ist  getroffen,  damit  das  Calorimeter  /T, 
reDD  es  unter  den  Erwärmungsapparat  geschoben  ist,  um  die  erhitzte 
iubsUnz  anfznnehmen,  keine  Wärme  durch  Strahlung  von  oben  oder  von 
an  Dampfkessel  V  erhalte.  Das  Gefass  2>  hat  unter  dem  Cylinder  A 
m  Locli  von  dem  Durchmesser  des  Cylinders  A^  welches  während  der 
irfutznng  der  Substanz  verschlossen  gehalten  wird  durch  eine  hohle 
i»ppe  /?,  deren  oberer  Deckel  unten  den  Cylinder  A  verschliesst. 

Das  Calorimeter  H^  von  welchem  Fig.  56  eine  vergrösserte  Abbil- 
IiDg  im  Durchschnitt  zeigt,  in  welchem  das  Eintauchen  der  Substanz 
b  Wasser  geschieht ,  ist  von  höchst  dünnem 
le^singblecb  verfertigt  und  auf  der  Aussen- 
ud  sorgfältig  polirt.  Es  wird  von  zwei 
ekreuzten  uad  straff  gespannten  Seidenfä- 
n  getragen,  welche  an  einem  Holzschlit- 
tt  befestigt  sind.  Der  Schlitten  bewegt 
cb  in  einer  in  den  Tisch,  auf  welchem 
^  ganze  Apparat  steht,  eingeschnittenen 
^^.  Bei  der  Mengung  steht  er  seitwärts 
»Q  dem  Erwärmungsapparat  und  ist  von 
BBselben  noch  durch  das  Brett  M  getrennt, 
dtbes  in  die  Höhe  gezogen  wird,  wenn 
tt  Ge&s  unter  den  Erwärmungsapparat 
iseboben  wird. 

la  dem  Wasser  des  Calorimeters  steht, 
^a  ein  Centimeter  von  der  Wand  entfernt,  ein  Thermometer.  Das 
tt  sehr  däunem  Glase  bestehende  Geföss  dieses  Thermometers  hat  3"**" 
•tticbmesser  und  nimmt  fast  die  ganze  Höhe  des  Wassers  in  dem  Ge- 
^  ein,  so  dass  sich  das  Temperaturgleicbgewicht  mit  dem  Wasser  in 
lügen  Augenblicken  herstellt.  Das  Thermometer  ist  mit  einer  willktir- 
o»«n  Scala  versehen,  und  so  empfindlich,  dass  1®  C.  wenigstens  15 
^tbeilungeu  beträgt.  Man  beobachtet  das  Thermometer  mit  einem  Ab- 
^'inggfemrohr,  welches  vor  einer  senkrechten  Scala  verschiebbar  ist 
^  0,1  der  Abtheilungen   zu  schätzen  gestattet.     In  dem  Erwärmungs- 
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apparate  sind  Einschnitte,  welche  den  Thermometerstiel  durchlassen, 
wenn  das  Calorimeter  anter  denselben  geschoben  wird. 

Wie  nun  Regnault  verfahr,  um  die  angedeuteten  Schwierigkeiten  zu 
überwinden,  wird  sich  aus  einer  genauem  Beschreibung  der  Yersuchb- 
methode  ergeben. 

Um  zunächst  den  zu  untersuchenden  Körper  auf  eine  genau  be- 
stimmte  Temperatur  zu  erheben,  wurde  derselbe  in  das  Körbchen  gelegt 
und  mit  diesem  in  der  Mitte  des  Cylinders  A  aufgehängt,  das  Thermo- 
meter in  der  gehörigen  Lage  befestigt,  und  der  Dampf  aus  dem  Kessel 
V  in  den  Raum  B  eingelassen.  Anfangs  steigt  die  Temperatur  rascb, 
allein  es  bedarf  einer  Zeit  von  etwa  zwei  Stunden,  um  das  Thermometer 
stationär  auf  das  Maximum  zu  bringen  ,  welches  immer  1^  bis  2^  unter 
der  Temperatur  der  Dämpfe  bleibt.  Wenn  das  Thermometer  aufhört  za 
steigen,  setzt  man  die  Erwärmung  noch  eine  Zeit  lang  fort  um  sicher  zu 
sein,  dass  die  Substanz  die  Temperatur  des  Thermometers  besitzt. 

Man  bringt  dann  die  gewogene  Quantität  Wasser  in  das  Calorimeter, 
bestimmt  dessen  Temperatur,  und  beobachtet  zugleich  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft  mit  einem  neben  dem  Calorimeter  befindlichen 
Thermometer. 

Man  hebt  das  Brett  M^  schiebt  rasch  den  Schlitten  unter  den  Cjlin- 
der  A^  zieht  die  Kappe  R  ab  und  lässt  das  erwärmte  Körbchen  in  das 
Wasser  herab;  man  hakt  rasch  das  Körbchen  ab,  schiebt  den  Schlitten 
an  seinen  frühem  Platz  und  beobachtet  mit  dem  Fernrohr  den  Gang 
des  Thermometers,  während  ein  Gehülfe  von  weitem  das  Körbchen  be- 
ständig in  dem  Wasser  herumführt. 

Die  Temperatur  D  des  Wassers  vor  dem  Eintauchen  ist  durch  Be- 
obachtung gegeben,  denn  da  das  Verschieben  des  Schlittens  und  Herab- 
lassen des  Körbchens  nur  etwa  30  Sekunden  in  Anspruch  nimmt,  so 
kann  man  sicher  sein,  dass  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Temperatur  des 
Wassers  sich  nicht  merklich  geändert  hat. 

Die  Temperatur  T  der  eingetauchten  Substanz  ist  diejenige,  welche 
das  Thermometer  im  Innern  des  Raumes  A  angab,  denn  bei  dem  Her- 
ablassen, welches  in  etwa  einer  halben  Sekunde  geschieht,  und  bei  wel- 
chem die  Substanz  den  grössten  Theil  des  Weges  in  dem  erwärmten 
Räume  zurückgelegt  hat,  kann  ein  Wärme verlust  nicht  eintreten. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  an,  dass  die  untersuchte 
Substanz  in  mehr  oder  weniger  grossen  Stücken  angewandt  sei,  und  dass 
sie  die  Wärme  gut  leitet,  so  ist  der  Moment,  in  welchem  der  Körper 
und  das  Wasser  die  gleiche  Temperatur  haben,  jener,  wann  das  Wasser 
die  höchste  Temperatur  besitzt.  Denn  das  Wasser  erhält  dann  nur 
Wärme  von  dem  eingetauchten  Körper  und  die  Ausgleichung  geht  so 
rasch  vor  sich,  dass,  so  lange  der  Körper  Wärme  abgibt,  er  also  wärmer 
ist  als  das  Wasser,  die  Temperatur  steigt,   sie  muss  daher  am  höchsten 
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sein,  wenn  der  Körper  alle  Wärme  abgegeben,  wenn  er  mit  dem  Wasser 
die  gleiche  Temperatur  hat. 

Um  indess  ans  der  beobachteten  Temperatur  jene  zu  erhalten,  bis 
zn  welcher  das  Wasser  gestiegen  sein  würde,  wenn  keine  störenden 
Umstände  vorhanden  gewesen  wären,  muss  man  berücksichtigen,  dass 
die  Temperatur  des  Wassers  von  derjenigen  der  Umgebung  verschieden 
ist,  und  dass  deshalb  durch  Wärmeabgabe  nach  aussen  eine  Aenderung 
der  Temperatur  eintritt. 

Um  diese  Temperaturänderung  möglichst  klein  zu  machen,  nimmt 
man  zunächst  eine  so  grosse  Wassermenge,  dass  die  durch  den  er- 
wärmten Körper  bewirkte  Erwärmung  nur  sehr  wenige  Grade  beträgt, 
da  erfahrungsgemäss  die  Abgabe  der  Wärme  um  so  geringer  ist,  je 
weniger  die  Temperatur  eines  Körpers  von  derjenigen  seiner  Umgebung 
verschieden  ist.  Das  Calorimeter  ist  zu  dem  Ende  femer  durch  die 
schlechtleitenden  Seidenfäden  an  dem  Holzschlitten  befestigt,  und,  da 
polirte  Gegenstände  wenig  Wärme  ausstrahlen,  auf  der  Aussenseite 
stark  polirt. 

Femer  wendet  man  einen  zuerst  von  Rumford  angegebenen  Kunst- 
griff an,  der  darin  besteht,  dass  man  vorläufig  bestimmt',  um  wie  viel 
Grade  das  Wasser  erwärmt  wird,  und  dass  man  dann  das  Wasser  vor 
dem  Versuche  so  weit  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  erkaltet, 
dass  es  bei  eingetretenem  Maximum  um  ebensoviel  Grade  über  der  Tem- 
peratur der  Umgebung  erwärmt  ist,  wie  es  vor  dem  Versuche  unter 
derselben  erkaltet  war.  Man  kann  dann  den  Versuch  in  zwei  Perioden 
theilen,  in  der  ersten  ist  das  Calorimeter  kälter  als  die  Umgebung,  es 
erhält  Wärme  von  derselben;  in  der  zweiten  ist  es  genau  um  ebensoviel 
wärmer  als  die  Umgebung,  wie  es  vorhin  kälter  war,  es  gibt  Wärme  an 
die  Umgebung  ab.  Wenn  nun  das  Calorimeter  genau  eben  so  lange 
kälter  wäre,  wie  es  wärmer  ist,  so  würde  die  Ausgleichung  ganz  voll- 
ständig sein;  denn  die  Temperaturänderung  eines  Körpers  ist,  wenn  er 
eine  nur  wenig  von  derjenigen  der  Umgebung  verschiedene  Temperatur 
besitzt,  der  Temperaturdifferenz  proportional,  in  gleichen  Zeiten  wtlrde 
also  das  kältere  Calorimeter  ebensoviel  Wärme  aufnehmen,  wie  das 
wärmere  abgibt.  Die  Zeiten  sind  jedoch  nicht  gleich,  denn  das  Calori- 
meter erwärmt  sich  anfangs  viel  rascher  als  später,  es  ist  daher  nach 
dem  Eintauchen  eine  viel  kürzere  Zeit  kälter  wie  wärmer  als  die  Um- 
gebung, es  gibt  daher  mehr  Wärme  ab,  als  es  aufnimmt. 

Um  nun  diese  Störung  in  Rechnung  zu  ziehen,  verfuhr  Regnault 
folgendermaassen.  Vor  den  Versuchen  füllte  er  in  das  Calorimeter  eine 
genau  eben  solche  Wassermenge,  wie  sie  später  zu  den  Versuchen  ge- 
hraucht wurde,  welche  bis  zu  der  höchsten  Temperatur  erwärmt  war, 
welche  bei  den  Versuchen  vorkam.  Dieselbe  wurde  dann  an  der  freien 
Luft  unter  ganz  eben  solchen  Verhältnissen  aufgestellt,  wie  sie  bei  den 
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Versuchen  sich  fanden,  und  dann  mit  einem  Thermometer  der  Gaj 
der  Temperatur  auf  das  genaueste  verfolgt,  während  zugleich  ein  ne>x| 
gestelltes  Thermometer  die  Temperatur  der  äussern  Luft  angab. 

Nach  dem  von  Newton  aufgestellten,  wie  wir  später  zeigen  werd 
für  geringe  Temperaturdiiferenzen  gültigen  Gesetze  der  Erkaltung 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  eines  Körpers  in  kälterer  Umgebung 
Temperatur diiferenz  des  Körpers  und  seiner  Umgebung  proportinaj 
d.  h.  die  in  gleichen  Zeiten  eintretenden  Temperaturemiedrigungen  v 
halten  sich  wie  die  Temperaturdiiferenz  zwischen  Körper  und  Umgebu 
Bezeichnen  wir  daher  die  Temperatur  der  Umgebung  mit  /',  die  mittl« 
Temperatur  des  Calorimeters  in  einer  Minute  mit  f,  und  die  Tempt" 
turerniedrigung  in  eben  der  Minute  mit  Jt^  so  ist 

Als  die  mittlere  Temperatur  während  einer  Minute  bezeichnen  wir  da 
die  halbe  Summe  der  im  Anfang  und  am  Ende  der  Minute  beobachten 
Temperatur.    Man  berechnet  nun  aus  f,  t'  und  der  während  einer  Min 
beobachteten  Temperaturabnahme  Jt  die  Constante  A^   indem   man 
Controle  die  Beobachtungen  der  auf  einander  folgenden  Minuten  ben 
und   aus   sämmtlichen  Werthen  A   das  Mittel  nimmt,    und  benutzt  li 
die  so  bestimmte  Gleichung  zur  Berechnung   der  Temperatnränderuo 
während  der  Versuche. 

Zu  dem  Ende  wird  von  dem  Moment  an,  wo  der  Körper  eingetan 
ist  und  das  Thermometer  wieder  vor  dem  Fernrohr  steht,  die  Tempera 
beobachtet  und  zugleich  mit  einem  Chronometer  die  Zeit  bestimmt. 
Moment  des  Eintauchens   ist   die  Temperatur   des   Calorimeters  ^,  ni 

einer  Minute  sei  sie  /j,  dann  ist  die  mittlere  Temperatur  — ~-^  und 
in   dieser   Zeit   nach   aussen   abgegebene    oder  wenn   /'   grösser    ist   ^ 

A        I         4 

7"  '  empfangene  Wärme  ist 


^,=.(»±i_,.). 


Ist   am  Ende   der  zweiten  Minute    die  Temperatur   t^^    so   ist 
Temperaturemiedrigung  oder  Erhöhung  in  dieser  | 


^,=^(.4i,_,.) 


und  so  fort.  Ist  nun  nach  irgend  einer  Anzahl  Minuten  —  bei  Regna 
reichten  meist  2 — 4  Minuten  hin  —  das  Maximum  t  erreicht,  so  hat  n 
zu  derselben  die  Summe  aller  so  berechneten  jdt  hinzuzufügen,  in  \ 
Summe  natürlich  alle  negativen  ^t  auch  abgezogen,  um  die  wahre  T<{ 
peratur  t  zu  erhalten,  welche  ohne  diese  Störung  eingetreten  sein  wQrl 
Ist  nun  t  das  beobachtete  Maximum  und  bezeichnen  wir  die  berechnl 
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Samme  mit  ZJt,  so  ist  das  wirkliclie  Maximum  gleich  /  +  ZJtj  und 
dif  Gleichung,  aus  welcher  die  specifische  W&nne  berechnet  wird,  ist 

p.c{T--t)  =  {p+ii){t  +  i:jt^  d), 

dfnn  (P+  n^)  Z^t  ist  die  Wärmemenge,  welche  in  Folge  der  Wärme- 
ibgabe  nftch  aussen  verloren  gegangen  ist. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  die  zu  untersuchende  Substanz  sei 
»n  guter  Wärmeleiter,  sie  habe  also  zur  Zeit  des  Temperaturmaximums 
lue  Wärme  an  das  Wasser  abgegeben.  Man  erkennt  das  daran ,  dass 
las  Haximnm  rasch  eintritt  und  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  dauert,  indem 
tobald  der  Korper  keine  Wärme  mehr  an  das  Wasser  abgibt,  die  Tem- 
perdtnr  dnrch  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  sinkt.  Bei  allen  Körpern, 
reiche  in  hinreichend  grossen  Stücken  vorhanden  waren,  um  in  das 
Körbchen  eingeftlllt  werden  zu  können  war  das  der  Fall,  bei  allen  die< 
im  konnte  also  in  der  so  eben  beschriebenen  Weise  verfahren  werden. 

Aach  bei  den  Flüssigkeiten  bedurfte  es,  wie  die  Versuche  zeigten, 
Ittiner  weitem  Correction.  Dieselben  wurden  in  Röhren  von  sehr  dünnem 
ÖUse  gefüllt,  die  ungefähr  15""*  Durchmesser  hatten.  Die  Röhren  wer- 
in  so  weit  gefüllt,  dass  nur  der  zur  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten 
wthTendigc  Raum  übrig  bleibt,  und  dann  geschlossen.  Sie  werden  wie 
fo  fpsten  Körper  erhitzt.  Bei  der  Berechnung  der  specifischen  Wärme 
BQ&^  diejenige  des  Glases  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Wenn  die  Substanzen  pulverformig  sind,  wie  bei  den  meisten  Me- 
iilkn  und  Metalloxyden,  so  gelingt  es  zuweilen  durch  gelindes  anfeuch- 
!ea,  formen  von  Kügelchen  und  folgendes  trocknen  dieselben  in  so 
^^^e  Stücke  zusammen  zu  backen,  dass  man  sie  wie  gewöhnlich 
tttprsuchen  kann.  Auch  dann  bedarf  es  keiner  weitem  Correction,  da 
»QU  das  Maximum  der  Temperatur  sehr  bald  eintritt  und  nur  einen 
lornpüt  dauert. 

Ist  das  aber  nicht  möglich,  so  muss  man  die  pulverförmige  Sub- 
l^z  in  Gefässe  einschliessen.  Zu  dem  Ende  stampft  Regnault  die 
iilver  60  fest  als   möglich   in   Oylinder  von   äusserst  dünnem  Messing- 

ileeh  Ton  circa   15°*°*  Durchmesser,   und   erwärmt  sie  wie  die  Flüssig- 

Äiten. 

Da  aber  alle  diese  Pulver  sehr  schlecht  die  Wärme  leiten,  so  muss 
Hnn  an  dem  Versuche  noch  eine  weitere  Correction  angebracht  werden. 
^  tritt  nämlich  in  dem  Falle  das  Maximum  nur  sehr  langsam  ein,  und 
»DD  erhält  es  sich  längere  Zeit  stationär,  ohne  dass  die  Temperatur 
»leder  sinkt.  Daraus  folgt,  dass  zur  Zeit,  wo  das  Maximum  eintritt,  der 
wrper  noch  nicht  die  Temperatur  des  Wassers  angenommen  hat,  son- 
^  dass  er  noch  wärmer  ist.  Denn  das  Maximum  tritt  jetzt  ein  und 
««•rt  so  lange,  als  das  Wasser  durch  Wärmeabgabe  nach  aussen  eben- 
»Tjel  Wärme  verliert,  wie  es  von  dem  warmem  Körper  erhält.  Könnte 
■*»  nnn  die  Temperatur  Tq  berechnen,   welche  die  Substanz   zur  Zeit 
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des  Maximums  hat,  so  Hesse  sich  daraus  die  specifische  Wärme  dennoch 
bestimmen,  denn  dann  hfttte  man  die  Gleichung 

worin  alle  Zeichen  sonst  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  früher. 

Das  lässt  sich  nun  auf  folgende  Weise  erreichen.  Man  beobachtet 
während  5  Minuten,  nach  Eintritt  des  Maximums,  den  Gang  der  Tem- 
peratur und  bestimmt  die  Wärmeabgabe,  die  in  dieser  Zeit  eintritt.  Man 
beobachtet  femer  die  Abkühlung,  welche  bei  gleicher  Temperatur  des 
Calorimeters  in  5  Minuten  eintritt,  wenn  der  Körper  mit  dem  Wasser 
die  gleiche  Temperatur  hat,  oder  berechnet  dieselbe  in  der  vorhin  ange- 
gebeneu Weise  aus  dem  Temperaturüberschuss  des  Wassers  über  die- 
jenige der  Umgebung  zur  Zeit  des  Temperaturmaximnms,  indem  man 
für  halbe  Minuten  Jt  berechnet  und  für  die  erste  halbe  Minute  als 
mittlere  Temperatur  diejenige  des  Maximums  einsetzt.  Da  überhaupt 
die  Aenderungen  nur  kleine  Bruchtheile  von  einem  Grade  betragen,  so 
begeht  man  dadurch  einen  verschwindend  kleinen  Fehler. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  in  diesen  Fällen  abgegebenen 
Wärmemengen  ist  offenbar  diejenige  Wärmemenge,  welche  das  Calori- 
meter  während  der  5  Minuten  von  dem  erwärmten  Körper  erhalten  hat. 
Es  sei  nun  t"  die  Temperatur,  um  welche  das  Calorimeter  in  jenen 
5  Minuten  vom  Eintritt  des  Maximums  an  kälter  wird,  t*  die  berechnete 
Erkaltung,  wenn  der  Körper  die  Temperatur  des  Wassers  hat,  so  ist 

(P  +  IT)  (<•  -  t") 
die  Wärmemenge,   welche   das   Calorimeter   während   der   Zeit  von   dem 
warmem  Körper  erhalten  hat. 

Ist  nun  y^  der  Temperaturüberschuss  des  Körpers  beim  Eintritt  des 
Maximums  über  diejenige  des  Calorimeters,  so  kann  man  annehmen,  dass 
in  der  unendlich  kleinen  Zeit  Jx  dieser  Ueberschuss  constant  bleibt, 
nach  dem  vorhin  angefahrten  Newtonschen  Gesetz  wird  dann  in  dieser 
Zeit  die  Temperaturabnahme  des  Körpers  sein 

^y  =  C.  yo> 
worin  C  eine   unbekannte  Constantc  bedeutet.     Am   Ende   der  Zeit  ^x 
ist  dann  der  Temperaturüberschuss  des  Körpers 

yo  —  ^y  =  yo  d  —  ^)- 

In  einer  zweiten  unendlich  kleinen  Zeit  Jx  wird  dann  die  Tem- 
peraturabnahme betragen,  da  sie  wieder  proportional  ist  dem  Tempera- 
turüberschusse des  Körpers  über  das  Wasser 

^y  =  Cy^  (1  —  c\ 

und  am  Endo  dieser  Zeit  wird  der  Temperaturüberschuss  sein 

yo  (1  -  C)  -  Cy^  (1  -  C)  =  vo  (1  -  0*. 

Am  Endo  des  dritten,  vierten  .  .  .,  nten  Zeitth eilchens  ^orwird  dann 
der  Temperaturüberschuss  sein 

y«  (1  -  c)\  vo  (1  -  C)* ,  yo  (1  -  c)\ 
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Denken  wir  ans  nan  die  Zeit  o:,  in  nnserm  Falle  5  Minuten,  in 
lauter  soiche  Zeittheilchen  Ax  zerlegt,  also  nehmen  wir  Jx  als  Einheit 
der  Zeit,  so  ist  am  Ende  der  Zeit  x  der  Temperatnrfiberschuss  des 
Kvrpers  Aber  das  Wasser 

y  =  yo(i-0'. 

Ist  nun  p  das  Gewicht  der  Substanz,    c  ihre  specifische  Wärme, 

a»  ist 

pc{yfi  —  y) 

die  Wärmemenge,  welche  die  Substanz  während  der  5  Minuten  beim 
Abkühlen  von  der  Temperatur  r^  auf  die  Temperatur  am  Ende  der 
5  iÜDUten  verloren  hat.     Diese  Wärmemenge   ist  aber,    wie   wir   sahen, 

gleich 

(P  +  D)  (/'  -  /"). 
Wir  haben  daher  zur  Berechnung  von  y©,  oder  da  Tq  =  /  +  yo  ^^^^ 
ron  T|  die  Gleichung 

pc{y^-y)={P  +  n){t'-n 
öd«,  wenn  wir  für  y  seinen  Werth  durch  y^  einsetzen, 

yoP^  (1  -  [1  -  c\')  =  {P+n)  (/'  -  ^'0 

^^~  pc  (1  -  [l  —  O]')' 

Itt  dieser  Gleichung  ist  jedoch  noch  das  Glied  (1  —  C)*  unbekannt. 
Im  dieses  zu  bestimmen,  bringt  man  in  den  kleinen  Messingcylin- 
Im  eine  pulverformige  Substanz  von  fast  gleicher  Natur  mit  derjeni- 
i^,  velche  mau  zu  untersuchen  hat,  deren  specifische  Wärme  jedoch 
^bnnt  ist,  nimmt  also  etwa  ein  Metallpulver,  welches  schon  in 
Ttucken  untersucht  ist.  Man  macht  zunächst  den  gewöhnlichen  Versuch 
nr  Bestimmung  der  specifischen  Wärme,  indem  man  das  Temperatur- 
ttiimam  /  beobachtet,  und  verfolgt  dann  den  Gang  des  Thermometers 
fahrend  5  Minuten  und  erhält  daraus  t'  und  t'\ 

Da  mau  die  specifische  Wärme  dieser  Substanz  kennt,  so  berechnet 
ttn  die  Temperatur  r^',  welche  das  Pulver  zur  Zeit  des  Maximums  be- 
te, aus  der  Gleichung 

p .  c  (r  —  t'o)  =  {P  +  TD{t  +  At  —  &) 

Did  dann  mit  diesem  r^'  oder  dem  daraus  erhaltenen  y^  =  Tq'  —  '  *^8 

i^r  Gleichung 

«'  ~  (P+n){t'^n 

a  der  jetzt  alles  ausser  (1  —  C)*  bekannt  ist,  den  Werth  dieser  Unbe- 
tonten. 

Da  man  nun  annehmen  darf,  dass  für  alle  pulverförmigen  Körper 
'i«  Constante  C  denselben  Werth  hat,  und  da  man  in  allen  Fällen  die- 


226  Dritter  Theil,  ertter  Abschnitt,  drittes  Kapitel. 

selbe  Zeit  a::=5Minaten   beobachtet,   so  ist  der  so  bestimmte   We 
der  Grösse  (1 — C)' =  D  in  allen  Fällen  anzuwenden,    wo    ein  solc! 
Pulver   untersucht  wird.    Wir  haben   daher   in   die   Gleichang    fUr 
specifische  WSrme  für  tg  einzusetzen  '  +  Vg  und  erhalten  dieselbe  soi 
aus  der  Gleichung 

p«  (r-  0  -  "''^i1"j~'"'  =  {/•  +  n)  {<  +  /(,  -  0). 

Die  in  dieser  Weise  angebrachte  Correction  ist  zwar  wie  man  si 
nicht  strenge,  da  besonders  die  Annahme,  dass  C  für  alle  FtiKer  c 
Btant  sei,  nicht  genau  ist;  indessen  zeigen  die  Versnche,  dass  der  W< 
der  Correction  Überhaupt  so  unbedeutend  ist,  dass  ein  darin  etwa 
gangener  Fehler  auf  das  schliessliehe  Resultat  von  verschwindend 
EinfluBS  ist. 

Man  sieht  somit,  wie  bei  der  Anordnung  der  Versuche  von  Regui 
sich  alle  zur  Bestimmung  der  specifischen  WHtme  erforderlichen  Griis 
auf  das  genaueste  bestimmen  lassen. 

Es  ist  in  Betreff  derselben  nur  noch  zu  erwfibnen ,  dass  Kegni 
sein  Calorimeter  in  einzelnen  Fällen  anstatt  mit  Wasser,  mit  Ter[i 
tinöl  füllte,  nämlich  dann,  wenn  er  Substanzen  untersuchte,  welche 
Wasser  löslich  waren,  oder  nnr  sehr  geringe  Mengen  der  Sabstan: 
untersuchen  konnte.  Da  die  specifische  Wärme  des  TerpentiDöles  fr 
viel  kleiner  ist,  als  diejenige  des  Wassers,  so  wird  ein  mit  demselben 

miltes     Calorii 
^'B-  *''■  ter  noch  merkl 

erwärmt,  wenD< 
Wassercaloriü 
ter  kaum  mehr« 
Erwärmung  le 
Es  versteht  t 
von  selbst,  d 
durch  Versui: 
welche  den 
seh  ri  ebenen  S. 
lieh  waren , 
nächst  die  itp* 
fische  Wärme 
Terpentinölen 
stimmt  war. 

Eine  kleine. 1 
Regnault  spftte 
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an  dem  Erwärmangsapparate  angebrachte  Aendcmng,  um  die  specifische 
Wanne  bei  verschiedenen  Temperaturen  untersuche^  zu  können,  müssen 
vir  noch  erw&hnen.  Der  Erwärmungsapparat  bestand  in  dem  Falle  aus 
einem  länglichen  Gefösse  CDEF  Fig.  57,  das  auf  einem  Gestelle  MN 
steht;  darch  denselben  gebt  ein  Messingcy linder  AB  geneigt  so  hindurch, 
dass  seine  beiden  offenen  Enden  ausserhalb  münden.  In  die  Mitte  dieses 
Rohres  wird  die  Substanz  gebracht,  welche  einer  bestimmten  Tempera- 
tur ausgesetzt  werden  soll.  Dieselbe  wird,  in  Form  von  grössern 
Stücken  an  zwei  Seidenfäden  befestigt,  welche  durch  die  Röhre  hin- 
iorchgehen  und  von  den  sie  verscbli essenden  Stöpseln  gehalten  werden. 
Du  Thennometer  7,  dessen  GefKss  sich  unmittelbar  bei  der  zu  erwär- 
menden Substanz  befindet,  ist  mittels  eines  Pfropfens  in  dem  Stöpsel  A 
befestigt.  Man  füllt,  je  nach  der  Temperatur,  welche  man  der  Substanz 
ertheilen  will,  das  Gefass  CDEF  mit  Wasser  von  bestimmter  Temperatur 
»ifr  mit  gestossenem  Eis  oder  einer  Kältemischung.  Das  Calorimeter 
benndet  sich  unmittelbar  unter  dem  Ende  B  der  Röhre  AB. 

Es  wird  gut  sein,  wenn  wir  zum  bessern  Verständniss  dieser  Ver- 
suche einen  der  Regnault' sehen  Versuche  genauer  betrachten,  nämlich 
ilen  znr  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des  Messings. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  war: 

I>ai  Gewicht  des  Messings  mit  dem  Körbchen       .  p  =  320,75  Gramm. 

Wh  Temperatur  nachdem  es  erwärmt  war    ...  T  =    98®,27  C. 

foiricht  des  Wassers  im  Calorimeter P  ^-  462,41  Gramm. 

J^iÄserwerth  des  Gef^ses  mit  dem  eingetauchten 

Stöcke  des  Thermometers  nach  frühem  Versuchen  77=      5,70  Gramm. 

Temperatur  des  Wassers  vor  dem  Eintauchen  .     .  0  =      8^42  C. 

n        „           n      nach     „              „            .     .  /  =z=    130,80  C. 

»       „      der  umgebenden  Luft V  =    11^,35  C. 

JtUHr  des  Eintauchens a:  =       1'45". 

Da  der  Gang  der  Temperatur  während  der  Zeit  des  Eintauchens 
wht  angegeben  ist,  lässt  sich  die  anzubringende  Correction  Jt  nicht 
«rechnen.  Wir  bemerken  indess,  dass  Regnault  für  die  Temperatur- 
[B«lpning  Ay  des  Calorimeters  in  einer  Sekunde  fand 

Jy  z=  0,0001386  t, 

»«nn  T  den  Unterschied  der  Temperaturen  des  Calorimeters  und  der 
nagebenden  Luft  bedeutet.  Es  wurde  nun  von  20  zu  20  Sekunden 
•^^'bachtet,  die  mittlere  Temperatur  dieses  Zeitraumes  zur  Bestimmung 
»n  T  genommen,  damit  Jy  berechnet,  und  das  so  für  jeden  Zeitraum 
;efandene  Ay  mit  20  multiplicirt ,  und  dieser  Werth  als  der  Tempe- 
•^ttmrlust  in  der  Zeit  von  20"  angenommen.  Die  Summe  dieser 
''erluste  gab  At. 

Man  kann  indess  aus   diesen  Angaben   und   der  von   Regnault  aus 

15* 
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ihnen  berechneten  specifischen  Wärme,  den  Werth  von  At  leicht  finden. 
Die  Gleichung  für  die  specifische  Wärme  ist 

/> .  c  (r  —  0  =  (P  +  n)  (/  +  z//  —  <»). 

Vernachlässigen  wir  At^  setzen  also  At  =  0^  so  wird  die  Gleichung 
320,75  .  c  (98,27—13,80)  =  (462,41  +  5,70)  (130,80—8,424) 

c  =  0,09325. 
Regnaalt  berechnet  statt  dessen 

c  =  0,00404. 
Damit  berechnet  sich  Ai  ans 

320,75  .  0,00404  .  84,47  =  468,11  .  5,376  +  468,11  .  At 

At  =  0^06  C. 

Wie  man  sieht  beträgt  der  Unterschied  in  den  specifischen  Wärmen 
nach  der  einen  oder  andern  Weise  berechnet  circa  0,8Va  ^^^  richtigen 
Werthes,  die  Correction  nur  wenige  huudertel  eines  Grades.  Es  folgt 
daraus,  dass  die  angenäherte  Rechnung  für  die  Correctionen  vollständig 
ausreichend  ist. 

40  Methode  des  EisBchmelsenB.     Es  gibt  noch  eine  andere  Methode, 

um  direkt  die  Wärmemengen  zu  messen,  welche  eine  gegebene  Substanz 
bedarf,  um  eine  Temperaturerhöhung  einer  bestimmten  Anzahl  Grade  zu 
erhalten,  oder  welche  sie  bei  der  Abkühlung  um  eine  bestimmte  Anzahl 
Grade  abgibt.  Dieselbe  beruht  auf  der  früher  erwähnten  Thatsache,  dass  ein 
Kilogramm  Eis  von  0®,  um  in  1  Kilogramm  Wasser  von  0^  verwandelt 
zu  werden,  eine  bestimmte  Wärmemenge,  79,25  Wärmeeinheiten  ver- 
braucht. Es  ist  zu  dem  Ende  nur  nothwendig,  dass  man  eine  gewogene 
Quantität  der  zu  untersuchenden  Substanz,  welche  bis  zu  einer  Tempe- 
ratur T  erwärmt  ist,  rings  mit  Eis  von  der  Temperatur  0^  vollständig 
umgibt,  und  bestimmt,  wie  viel  von  diesem  Eise  in  Wasser  von  0®  ver- 
wandelt ist,  während  die  Substanz  im  Innern  des  Eises  von  der  Tem- 
peratur T  auf  die  Temperatur  0^  gesunken  ist.  Da  das  Eis  als  solches 
nicht  weiter  erwärmt  werden  kann,  sondern  alle  ihm  zugeführte  Wärme 
zum  Schmelzen  verwandt  wird,  da  femer  das  Wasser  dieselbe  Tempe- 
ratur hat  als  das  Eis,  so  ist  alle  Wärme,  welche  der  Körper  bei  der 
Abkühlung  um  T  Grade  abgegeben  hat,  zum  Schmelzen  des  Eises  ver- 
wandt worden.  Ist  daher  die  Menge  des  geschmolzenen  Eises  gleich  py 
so  ist  die  zum  Schmelzen  des  Eises  verwandte  Wärme  p  .  79,25.  Ist 
das  Gewicht  der  Substanz  P,  ihre  specifische  Wärme  gleich  c,  so  ist  die 
von  ihr  abgegebene  Wärme  gleich  P.c.  T,  und  wir  erhalten  c  aus  der 
Gleichung 

P.c.  T=p  .  79,25 

p  .  79,25 
^  P,T 

Der  erste,  welcher  diese  Methode  benutzte,  war  wieder  Black.    Der- 
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«Ib«  Dibni  einfach  einen  Eisbloclt,  welcher  frei  von  Rissen  und  Bluen 
rv.  rbnete  ihn  ad  der  obem  Bette  nud  höhlte  in  denselben  eine  Ver- 
iefoDg  rqn  der  Grosse  des  in  die  Hljhlang  hinein enlegenden  KOrpen, 
itit«ii  speeifische  Wärme  bestimmt  werden  sollte.  Die  Höhlung  wnrde 
or^dg  trocken  ansgewischt  nnd  dann  mit  einem  Deckel  bedeckt, 
tetcher  ebenfalla  ans  einem  einfachen  geebneten  Eisblock  bestand.  Die 
lihliiDg  wir  somit  vollsUndig  von  Eis  umgeben,  dessen  Temperatar  0" 
tu;  die  Temperatar  derselben  war  daher  ebenfalls  genan  0**,  welches 
Hb  die  Tempenitiir  der  Umgebung  irar. 

In  diese  HShlnng  wurde  dann  die  errftnnte,  genau  gewogene  Bnb- 
taci  gebracht  unä  der  Deckel  geschlossen;  nach  Ungerm  Warten,  wenn 
■au  sicher  sein  konnte,  dass  die  Substanz  die  Temperatur  0"  angenom- 
»a  hatte,  wnrde  dann  der  Deckel  fortgenommen  nnd  das  gebildete 
Tuier  mit  einem  Stacke  trockenen  Leinenzeuges,  welches  vorher  ge- 
rggen  ni,  vorsichtig  und  vollständig  aufgetupft.  Die  Oewichtszunahme 
ie<  Leinenieuges  ei^b  dann  das  Gewicht  des  geschmolzenen  Eises, 
^mii  die  Grösse  p  in  der  Gleichung  für  die  specifische  Wärme  c  der 
n  ik  Höhlung    gelegten    Substanz. 

Huptsächlicb  angewandt  wurde  dieseMethode  von  La  Place  und  Lavoi- 
■tt'i.  «eiche  dafUr  einen  eigenen  Apparat,  das  Eiscalorimeter  construirten. 
)wselbe  (Fig.  58)  besteht  aus  einem  doppel- 
nndigen  Geßsse  von  Eisenblech.    In  dem  '"' 

inmi  desselben  befindet  sich  ein  Drahtkörb- 
hfn  J,  welche«  die  zu  untersuchende  bis  zur 
i'mperitQr  r  erwHrmte  nnd  abgewogene  Sub- 
Udi  uifoimmt.  Das  Drahtkörbcben  ist  mit 
isen  darehlöcberten  Deckel  versehen.  Das 
nu  innere  GefÜBS  wird  nunmitzerstossenem 
Sm  gefallt,  dessen  Temperatur  0"  ist  und 
beiM  der  Deckel  damit  bedeckt.  Dann 
'ird  ebenfalls  der  Zwbchenraum  zwischen 
m  Wtden  Wänden  vollständig  mit  ge- 
lassenem E^  gefüllt,  um  zu  verhindern, 
lu»  in  dem  ianem  Räume  durch  Erwär- 
wng  von  der  amgebenden  Luft  her  Eis 
»climolzen  werde.  Darauf  wird  dann  der 
ünze  Apparat  mit  einem  Deckel  bedeckt, 

■sicher  ebenfalls,  um  die  Snssere  Wärme  abzuhalten,  ganz  voll  Eis 
?^^p  wild.  Der  innere  Raum  dieses  Geldes  ist  also  schon  vollständig 
ui  Eil  nmgeben,  so  daas  von  aussen  keine  Wärme  in  denselben  ein- 
Inogen  kann,   also  kein  Eis  schmebsen  kann.     Wird  nnn  in  den  Korb 

'i  UToiiier  und  La  Place.    M^moires  de  l'Acad.  royale.    Paris  1780. 
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Ä  ein  Körper  von  der  Temperatur  T  gebracht,  so  wird  auch  liier  die 
gesammte  Wärme  dazu  verwandt,  um  Eis  des  innern  Raumes  zu  schmel- 
zen, da  eine  Erwärmung  des  Apparates,  so  lange  hinlänglich  £ia  in 
demselben  vorhanden  ist,  über  0^  nicht  eintreten  kann.  Um  demnach 
die  specifische  Wärme  des  Körpers  zu  bestimmen,  muss  man  nur  die 
Menge  des  geschmolzenen  Eises,  oder  des  entstandenen  Wassers  kennen. 

Um  dieselbe  bestimmen  zu  können,  ist  das  Geföss  unten  konisch 
zugespitzt  und  von  der  Spitze  des  Konus  geht  eine  mit  .'dem  Hahn  f 
versehene  Röhre  senkrecht  herab.  Ueber  der  Röhre  ist  ein  dünnes 
Drahtgeflecht  angebracht,  um  zu  verhindern,  dass  kleine  Eisstückchen 
in  die  Röhre  eintreten.  Das  Wasser  sickert  nun  durch  das  Eis  hin- 
durch, und  fliesst  sämmtlich,  da  die  Röhre  in  der  Spitze  des  Konus  in 
das  Gefäss  eindringt,  durch  dieselbe  in  ein  untergestelltes  Gefäss.  Die 
Menge  des  Wassers  wird  durch  Wägung  bestimmt. 

Das  in  dem  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Wänden  in  Folge 
der  Erwärmung  von  aussen  gebildete  Wasser  fliesst  durch  die  Röhre 
g  ab. 

Im  Princip  ist  diese  Methode  noch  einfacher  wie  die  erstere,  da  man 
nur  eine  genaue  Temperaturbestimmung,  diejenige  des  erwärmten  Kör- 
pers, und  nur  eine  Wägung  des  entstandenen  Wassers  zu  machen  hat, 
um  die  specifische  Wärme  des  zu  untersuchenden  Körpers  zu  erhalten. 
Verschiedene  Umstände  indess  beschränken  zunächst  die  Anwendbarkeit 
der  Methode  nur  auf  solche  Substanzen,  von  denen  grosse  Mengen  zu 
Gebote  stehen,  und  bewirken,  dass  selbst  dann  nicht  diejenige  Genauig- 
keit erreicht  werden  kann,  welche  die  erstere  Methode  liefert. 

Der  hauptsächlichste  Grund,  der  den  Apparat  nur  fUr  grosse  Massen 
brauchbar  macht,  ist  die  Grösse  der  latenten  Wärme  des  Wassers.  Damit 
z.  B.  20  Gramme  Eis  schmelzen,  sind  nach  dem  vorhin  angegebenen 
Werthe  für  die  specifische  Wärme  des  Messings  168  Gramme  Messing 
von  der  Temperatur  100®  erforderlich. 

Es  ist  aber,  wenn  man  einigermaassen  genaue  Resultate  erhalten 
will,  unumgänglich,  dass  man  grosse  Quantitäten  Eis  schmilzt.  Denn  da 
das  Wasser  immer  durch  das  noch  vorhandene  Eis  hin  durchsickern  muss, 
so  bleibt  immer,  vermöge  der  Adhäsion  des  Wassers,  am  Eis  eine  ge- 
wisse Quantität  Wasser  haften,  selbst  dann,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass 
das  Eis  vor  dem  Beginne  des  Versuches  gewissermassen  mit  Wasser 
gesättigt  ist.  Soll  daher  der  Versuch  eine  auch  nur  annähernde  Ge- 
nauigkeit haben,  so  muss  die  geschmolzene  Eismenge  so  gross  sein,  dass 
die  adhärirende  Wassermenge  dagegen  nur  verschwindend  klein  ist. 
Wenn  auch  das  Eis  vorher  ganz  feucht  war,  so  kann  doch  keine  voll- 
ständige Genauigkeit  erreicht  werden,  weil  während  des  Versuches  die 
Eisstücke  sich  ändern,  deren  Oberfläche  also  eine  andere  wird,  und  so- 
mit auch  die  Menge*  drs  adhärireuden  Wassers  sich  ändert. 
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Weun  die  Temperatur  der  Umgebung  merklich  wärmer  als  0^  ist, 
dann  kann  es  auch  nicht  vermieden  werden,  dass  von  aussen  Wärme 
in  das  Calorimeter  dringt,  und  im  innern  Räume  etwas  Eis  zum  Schmel- 
sen  bringt.  Um  diesen  Fehler  zu  corrigiren,  räth  Biot,  zwei  ganz  gleich 
beschaffene  Calorimeter  nebeneinander  zu  stellen,  und  in  das  eine  den 
erwärmten  Körper  zu  bringen,  das  andere  sich  selbst  zu  überlassen. 
Wenn  dann  aus  letzterem  Wasser  abfliesst,  so  soll  man  dessen  Menge 
Ton  dem  aus  ersterem  fliessenden  Wasser  abziehen.  Um  dann  noch  eine 
etwaige  Ungleichheit  der  Calorimeter  zu  eliminiren,  soll  man  zur  Con- 
trole  einen  zweiten  Versuch  machen,  indem  man  den  zu  untersuchenden 
Körper  in  das  vorher  nicht  benutzte  Calorimeter  legt,  das  erstere  jetzt 
»ich  selbst  überlässt,  und  dann  aus  beiden  Resultaten  das  Mittel  nimmt. 
Indess  lässt  sich  auch  so  nur  eine  annähernde  Genauigkeit  erreichen, 
und  auch  die  nur  mit  grossen  Quantitäten  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz. Man  hat  daher  in  neuerer  Zeit  die  Methode  des  Eisschmelzens 
sar  Bestimmung  der  speciflschen  Wärme  ganz  verlassen. 

Methode  des  Erkaltexis.    Noch  nach  einer  dritten  Methode  lassen  41 
sich  die  specifischen  Wärmen    der   verschiedenen  Körper   mit   einander 
vergleichen,  dadurch  nämlich,  dass  man  sie  in  eine  Umgebung  von  con- 
stanter  Temperatur  bringt  und   dann   die   Geschwindigkeiten  vergleicht, 
mit  welchen  sie  erkalten. 

Denken  wir  uns  einen  Körper  von  bestimmter  Temperatur  in  einen 
luftleeren  Raum  gebracht,  dessen  Temperatur  constant  auf  0^  gehalten 
wird,  so  wird  der  Körper  Wärme  ausstrahlen  und  dadurch  seine  Tem- 
peratur erniedrigt  werden.  Wenn  die  Temperaturdifferenz  des  Kör- 
pen und  seiner  Umgebung  nicht  gross  ist,  so  ist,  wie  wir  bereits  vor- 
hin erwähnten,  die  Abnahme  der  Temperatur  dem  Temperaturunterschiede 
proportional  Ist  daher  die  Temperatur  des  Körpers  zu  irgend  einer 
Zeit  gleich  y^  und  sinkt  dann  die  Temperatur  in  der  kleinen  Zeit  ^x 
um  Jy^  so  ist,  wie  wir  ebenfalls  ableiteten 

Jy=:C .  y^. 

Daraus  folgt  dann,  dass  die  Temperatur  y  des  Körpers  nach  der 
Zeit  X  ist 

y  =  yo{l  —  Cy. 

fxler  die  Temperaturen  nehmen  in  geometrischer  Progression  ab ,  wenn 
die  Zeiten  in  arithmetischer  Progression  wachsen.  Gehen  wir  in  obiger 
Gleichung  zu  den  Logarithmen  über,  so  erhalten  wir 

log  -^  =  o:  .  log  (1  —  C). 

Bezeichnen  wir  den  für  einen  und  denselben  Körper  constanten 
Faktor  log  (1 — C),  da  1 — C  jedenfalls  ein  ächter  Bruch  ist,  mit  —  m,  so  ist 

log  yo  —  log  y  =  m  .  a; 
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oder  die  Dififerenzen  zwischen  den  Logarithmen  der  Temperaturen  sind 
proportional  der  Zeit.  Der  Faktor  m  in  jener  die  Erkaltung  bestimmen- 
den Gleichung  hängt  nun  ab  von  der  Beschaffenheit  des  erkaltenden 
Körpers;  alles  was  die  Erniedrigung  der  Temperatur  beschleunigt,  wird 
den  Faktor  m  grösser  machen,  was  sie  verzögert,  ihn  kleiner  machen. 
Ohne  an  dieser  Stelle  auf  die  später  ausführlich  zu  betrachtenden  Ge- 
setze der  Erkaltung  einzugehen,  ist  es  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  wir 
annehmen ,  im  Innern  des  Körpers  gleichen  sich  alle  Temperaturverschie- 
denheiten so  rasch  aus,  dass  in  jedem  Augenblicke  die  Temperaturen 
aller  Schichten  dieselben  sind,  dass  dann  der  Faktor  m  nur  abhängen 
wird  von  der  Grösse  und  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  Körpers  und 
von  der  Masse  und  specifischen  Wärme  desselben.  Zunächst  ist  klar, 
dass  bei  gleicher  Anfangstemperatur  die  Temperatur  in  derselben  Zeit 
um  so  mehr  sinken  wird,  je  mehr  Wärme  der  Körper  ausstrahlt.  Je 
grösser  nun  die  Oberfläche  ist,  an  je  mehr  Punkten  der  Körper  mit  der 
kälteren  Umgebung  in  Berührung  ist,  um  so  mehr  Wärme  wird  von  dem 
Körper  ausstrahlen,  der  Faktor  m  wird  also  der  Grösse  S  der  Oberfläche 
proportional  sein.  Verschiedene  Oberflächen  werden  ferner  eine  ver- 
schiedene Fähigkeit  besitzen  die  Wärme  auszustrahlen;  bezeichnen  wir 
die  Wärmemenge,  welche  die  Einheit  der  Oberfläche  in  der  Einheit  der 
Zeit  auszustrahlen  im  Stande  ist,  wenn  der  Temperaturüberschuss  der 
Oberfläche  über  die  Umgebung  der  Einheit  gleich  ist,  als  das  Emissions- 
vermögen des  Körpers  mit  E,  so  wird  die  ausgestrahlte  Wärmemenge 
auch  dieser  Grösse  proportional  sein,  oder  m  wird  proportional  sein  dem 
Produkte  S,  E,  Bei  gleicher  ausgestrahlten  Wärmemenge  wird  aber  die 
Temperatur  um  so  weniger  rasch  sinken,  je  grösser  die  Wärmemenge  ist, 
welche  der  Körper  selbst  enthält;  letztere  ist  aber  bei  gleicher  Anfangs- 
temperatur proportional  dem  Gewichte  des  Körpers  und  seiner  speci- 
Aschen  Wärme;  der  Faktor  m  wird  daher  dem  Produkte  aus  dem  Ge- 
wichte p  und  der  specifischen  Wärme  c  des  Körpers  umgekehrt  propor- 
tional sein,  oder  wir  werden  für  m  setzen  können 

S.E 

m  = 

p  .  c 

und  somit  erhalten 

S    E 
logyo  — logy  =  -^.a:. 

Kennen  wir  demnach  die  Temperatur  y^  unseres  Körpers,  wenn  wir 
ihn  in  den .  luftleeren  Raum  von  der  Temperatur  0^  bringen,  und  beob- 
achten wir  die  Zeit  o:,  welche  erfordert  wird,  damit  die  Temperatur  um 
eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  falle,  so  erhalten  wir  aus  letzterer 
Gleichung 

S.E  log  yo  —  log  V 

p  .  r  X 

Bringen  wir  nun  in  ganz  denselben  Kaum,    in    einem  zweiten  Ver- 
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suche  einen  andern  Körper,  dessen  Temperatur  ebenfalls  gleich  ^q  '^^^^ 
und  l>eobachten  jetzt  die  Zeit  x*  welche  bei  diesem  Körper,  der  eine 
andere  Oberfläche,  anderes  Gewicht  und  andere  specifische  Wärme  haben 
mag,  nothwendig  ist,  damit  die  Temperatur  auf  y  fällt,  so  haben  wir 
nach  derselben  Gleichung 

S* .  E* log  yo  —  log  y 

und  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen 

S  .E     p*  .  c* s^ 

Si  ,  E       p  .  c  X 

•Sorgen  wir  aber  nun  dafür,  dass  in  diesen  beiden  Fällen  die  Ober- 
flächen der  Körper  sowohl  ihrer  Grösse  als  ihrer  Beschaffenheit  nach 
ganz  dieselben  sind,  so  wird 

S  .E=  S'  .E' 
und 

p'  .c'        x' 

p  .  C  X 

In  dem  Falle  werden  sich  also  die  Produkte  aus  den  Gewichten 
der  beiden  Körper  und  ihren  specifischen  Wärmen  verhalten  wie  die 
Zeiten,  welche  sie  erfordern,  um  eine  gleiche  Temperaturemiedrigung  zu 
erfahren.  Kennt  man  also  die  Gewichte  der  Körper  so  erhält  man  dar- 
aas das  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen,  und  kennt  man  eine  der 
fipecifischen  Wärmen,  so  kann  man  die  andere  daraus  berechnen. 

In  diesen  Entwicklungen  liegen  die  Grundzüge  der  Versuchsanord- 
nung  Torgezeichnet,  wenn  man  nach  der  Methode  des  Erkaltens  speci- 
fische Wärmen  bestimmen  will. 

Es  ist  nothwendig,  dass  man  den  zu  untersuchenden  Körpern  die- 
selbe Oberfläche  gibt,  sowohl  der  Grösse  als  der  Beschaffenheit  nach, 
dass  man  sie  bei  derselben  Temperatur  yg  in  einen  luftleeren,  oder  auch 
nur  Inftverdünnten  aber  dann  stets  gleich  verdünnten,  Raum  bringt,  des- 
sen Temperatur  niedriger  als  ^q,  am  bequemsten  0®,  ist,  und  dass  man 
dann  die  Zeiten  beobachtet,  welche  die  Körper  brauchen,  um  die  gleiche 
Temperaturemiedrigung  zu  erfahren. 

Die  Erkaltungszeiten  der  verschiedenen  Bubstanzen  zur  Bestimmung 
der  specifischen  Wärmen  zu  benutzen,  wurde  zuerst  von  Tob.  Mayer ^) 
vorgeschlagen  und  später  von  Dulong  und  Petit ^),  Neumann'),  Regnault^) 
und  Andern  in  ausgedehnter  Weise  angewandt,  die  Anordnung  der  Ver- 
•aehe  war  bei  allen  im  wesentlichen  dieselbe.  Um  den  zu  untersuchen- 
den Körpern  genau  dieselbe  Oberfläche,  von  derselben  Grösse  und  dem- 


^  Majer.  Gesetze  und  Modificationen  des  Wärmestoffes.  Erlangen  1796. 
>)  Dulong  und  Petit.    Annales  de  chim.  et  de  phjrs.  T.  X. 
>)  Nenmann.    Poggendorff  Annalen  XXTTT. 

^  Regnanlt.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  IX.  Poggend.  Annalen 
Bd.  LXn. 
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selben  StrablangBvennägeii  zn  geben,  wurden  die  festen  Snbstanzen 
Pulverform  in  ein  kleines  Gefbs  too  Hetall,  entweder  Silber  oder  M< 
sing  oder  aussen  vergoldetes  Silber  (Fig.  59  zeigt  das  Begnsalt'scb« 
natürlicher  Grösse)  eingefltllt.  Das  GefXss  ist  cylitiderf&nnig  und  li 
eine  Höhe  von  25™"i  einen  Durchmesser  von  IS™*- 
der  Axe  des  Cylinders  befindet  sich  du  Gefiisa  ein 
Thermometers,  welches  in  einer  hleiDen  Tnbnlatnr  in  A 
oberen  Endfläche  des  Cylinders  eingekittet  ist.  Die  a 
ere  Endfläche  des  Gjltnders  kann  abgeDommen  werd« 
Man  schüttet  nun  die  pulverisirte  Substanz  in  den  C, 
linder  hinein,  schüttelt  sie  gut  zusammen,  so  dasE  i 
ganze  von  dem  Gefässe  des  Thermometen  freigetoste 
Raum  des  Cylindere  mit  dem  Pulver  voUsUlndig  gefi 
ist,  und  setzt  dann  den  Boden  des  Gefftsses  wieder  si 
Das  Gef^ss  mass  soweit  gefüllt  sein,  doss  beim  Änfseti 
des  Bodens  das  Pulver  noch  etwas  zosammengedriil 
wird,  damit  bei  dem  Umkehren  des  Gefässes  ja  ke] 
Lttcke  in  der  Füllung  entsteht,  sondern  Übentll  das  Tb 
mometeTgefKBs  gleichmässig  von  dem  Pulver  amhtÜlt  vi 
Die  erste  Bedingung  ist,  wie  man  sieht,  auf  di< 
Weise  vollständig  erfüllt,  da  die  Substanz  sich  immer 
demselben  Gefässe  befindet,  die  Süssere  OberflHcbe  >i 
identisch  dieselbe  ist. 

Der  Raum,  in  welchem  man  die  Substanzen  erkall 
liess,  war  hei  allen  ein  Gelinder  von  Messingblech.  11 
^^ga^rrm  Apparat  von  Regnault  zeigt  Fig.  60.  Das  Gefase  I 
einen  Hals  aafe;  unten  in  demselben  befindet  sich  i 
kleiner  Rand  aa,  auf  welchem  die  am  Stiele  des  Thermometers  fest 
kittete  Scheibe  hb  (Fig.  59)  ruht,  so  dass  der  kleine  mit  der  m  uol 
snchenden  Substanz  gefüllte  Cylinder  sich  gerade  in  der  Uitte  des  I 
fässes  befindet.  Um  dann  das  M essin ggefUss  vollständig  abzaBchlie^s 
schiebt  man  über  den  Stiel  des  Thermometers  eine  Glasröhre,  die  ol 
verschlossen  und  in  einen  Ring  cd  liiftdicht  eingekittet  ist,  welcher 
den  am  Halse  des  JUessinggefässes  befindlichen  Ring  ef  aufgesetzt  •* 
den  kann.  Um  den  Verschluss  dort  luftdicht  eu  machen,  wird  ein 
fetteter  Lederring  zwischen  die  beiden  Ringe  gelegt,  und  dann  wen 
dieselben  durch  eilten  Ueberwurf  fest  gegen  einander  gepresst.  Das 
dem  Innern  des  MessinggeftlBfles  in  Verbindung  stehende  Rohr  tv  « 
dann  zu  einer  Luftpumpe  geführt,  die  Luft  bis  zu  1,5""  Druck  ans 
pumpt,  und  dann  das  Rohr  tv  vor  der  Lampe  zu  geschmolzen. 

DaSB  in  dem  Apparate  etwas  Luft  zurückbleibt,  kann  keinen  slnr 
den  Einfluss  auf  die  scbliesalichen  Resultate  ausüben,  voraosgesetet  t 


Methode  des  ETkaltan>.  235 

Uli  htx  rUcd  Venuchea  dieaelbe  Luftmenge  inrttckbleibt,  du  dann  doch 
ÜF  Erkiltnng  immcT  unter  denselben  UnuUnden  geschieht. 

äthr  stSrend  ist  es  aber,  wie  Nenouinn  snerat  bemerkte,  wenn  der 
Ulm  Rmud  nicht  vollständig  trocken  ist,  da  ■     nn 

tun  ipiter  beim  Abkahlen  ein  üeberdestil- 
ii«D  der  so  der  Anssenaeite  des  mit  der 
'ikuDi  gefällten  Cjlindera  niedergeechUge- 
i«i  Fracbiigkeit  an  die  kSltem  Wände  des 
iiij«ni  Gefiases  eintritt,  and  dadurch  die 
LbkählüDg  beschlennigt  wird.  Dieser  Ein- 
us  vird  ladem  verschieden  sein ,  je  nach 
fr  «pecifiscben  WSrme  der  SnbstAnz  im  Gy- 
idi-r  Denn  am  die  zn  untersuchende  Sub- 
>ui  lu  enrirmen,  ohne  die  Oberfläche  des 
'xdsm,  in  welchem  sie  sich  befindet,  zu  Än- 
m,  «ird  der  ganze,  in  der  beschriebenen 
Wae  To^erichtete  Apparat  in  warmes  Waa- 
t  rattllt,  and  so  lange  darin  gelassen ,  bis 
f  Tiermometer  im  Innern  der  Substanz  eine 
ettimmte  Temperatur  anzeigt.  Da  somit  die 
ninnuDg  Ton  anssen  eintritt,  so  ist  im  In- 
cm  der  mit  der  Substanz  geftlllte  Gylinder 
1  kültesten;  etwa  vorhandene  Feuchtigkeit 
tU^  lieh  also  gerade  auf  dessen  Oberfläche 
Hit  aod  zwar  nm  so  mehr,  je  langsamer 
A  leiselbe  erwirmt. 

Im  diese  Störang  zn  vermeiden,  trock- 
iF  R«gQinlt  den  Apparat  vor  dem  Beginne 
T  VVtmehe  dadurch  aas,    dass   er    ihn  bis 

l'""  erwärmte,  dann  eracnirte,  in  denselben  dann  Luft  znrttcktreten 
».  «elehe  durch  Rfihren  hindurchgegangen  war,  die  mit  in  Schwefel- 
nd getnQchtem  Bimsstein  gefüllt  waren.  Das  wurde  vielfacti  wiederholt, 
i»ss  tun  sicher  sein  konnte,  dass  alle  Feuchtigkeit  fortgenommen  war. 

L'tD  nnn  die  Erkaltungszeiten  za  beobachten,  bringt  mau  den  gan- 
«  Appsrat,  wenn  das  Thermometer  im  Inuem  der  Substanz  etwa  35" 
'^  >n  ein  grosses  Gef^,  und  umgibt  ihn  rings  mit  gestosaenem  Eise, 
di-i  die  Hülle  nnd  somit  auch  der  innere  Kaum  die  Temperatur  0" 
nphuPD.  Hau  |beobacbtet  das  Thermometer  und  bemerkt  genau  mit 
>er  Iteknndenuhr  die  Zeiten,  wenn  dass  innere  Thermometer  20*,  15", 
<  'n"  anzeigt,  and  erhält  daraus  die  Dauer  der  Abkühlung  von  20" 
f  i:A  15«  auf  10«,  lO"  auf  5».  Aas  der  Vergleichung  der  Erkaltung8- 
**I|  ertilt  man  dann,  wie  wir  sahen,  das  Verbältnise  der  apecifischen 
■nnen  der  verschiedenen  Substanzen.   Um  dann  die  specifischen  War- 
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men  in  der  gewählten  Einheit  zu  erhalten,  muss  man  einen  Versuch  mit 
einer  Substanz  anstellen,  deren  specifische  Wärme  man  kennt.  Es  be- 
darf indess  noch  einer  Correction  an  den  erhaltenen  Resultaten,  da  die 
zu  untersuchenden  Substanzen  in  einem  Gefässe  eingeschlossen  sind, 
und  da  im  Innern  der  Substanz  sich  das  Gefltos  des  Thermometers  be- 
findet, welche  ebenfalls  mit  erkalten.  Dadurch  wird  bewirkt,  dass  nicht 
nur  das  Gewicht  p  der  zu  untersuchenden  Substanz,  sondern  auch  das 
in  allen  Versuchen  con staute  Gewicht  11  des  Gefässes  und  Thermometers 
Wärme  abgibt.  Die  Gleichung  für  die  Erkaltungszeiten  wird  dadurch, 
wenn  wir  mit  Ä  die  Summe  der  Produkte  aus  den  Gewichten  des  Gefässes, 
Glases,  Quecksilbers  und  ihrer  respectiven  specifischen  Wärmen  bezeichnen 

S^E      log  yo  —  log  y 


X 


p.c  +  K 

und   die  Gleichung,   aus  welcher  sich   das    Verhältniss   der  specifischen 

Wärmen  ergibt 

p'  ,c'  +  K         X* 

p  .  c-|-  Ä"  X 

Die  Grösse  AT  kann  man  nun  entweder  ]aus  dem  Gewichte  und  den  aus 
Versuchen  nach  der  Mischungsmethode  bekannten  specifischen  Wärmen  der 
Substanzen  berechnen,  oder  dadurch  erhalten,  dass  man  zwei  Versuche  macht 
mit  Substanzen  deren  specifische  Wätmen  c  und  c*  bekannt  sind  und  daraus 
dann  E  berechnet,  da  dann  in  der  letztem  Gleichung  nur  IC  unbekannt  ist. 

Die  Resultate  der  nach  dieser  Methode  angestellten  Messungen  der 
specifischen  Wärmen  fester  Körper,  weichen  von  den  nach  der  Mischnngs- 
methode  bestimmten  Werthen  nicht  unbedeutend  ab,  und  wie  Regnault 
durch  Versuche  sich  überzeugte,  können  die  Resultate  dieser  Methode 
nicht  auf  äusserste  Genauigkeit  Anspruch  machen.  Er  stellte  zu  dem 
Ende  eine  Reihe  vergleichender  Versuche«  mit  aus  salpetersaurer  Silber- 
lösung durch  Kupfer  gefälltem  Silberpulver  an,  indem  er  das  Pulver 
mehr  oder  weniger  in  dem  kleinen  Cylinder  einstampfte.  Die  Resultate 
dieser  Reihe  zeigt  folgende  kleine  Tabelle. 


Gewicht 
des  ein- 
gestampften 
Silbers 


Erkaltungszeiten  von 


Specifische  Wärme  berechnet 
aus  den  Erkaltungsseiten  von 


200  —  150:150—100 


100  — 5P  ;200  — 15« 


150-^  100  I   100  —  50 


Specif. 

Wärme 

nach  der 

Mischaiig 


8,088 
9,040 
11,447 
11,518 
11,657 
17,048 
18,021 


166" 
169 

179 
194 
199 
208 
273 
2S4 


238" 

242 

257 

279 

287 

299 

392 

408 


316" 

421 

449 

490 

499 

523 

687 

715 


0,08535 

0,08441 

1 
0,08519 

0,05844  !  0,05772 

0,05781 

0,05740 

0,05713 

0,05740 

0,05600 

0,05601 

0,05666 

0,05777 

0,05707 

0,05703 

0,06069 

0,06038 

0,06093 

0,05634  0,05671 

0,05654 

0,05616 

0,05624 

0,05650 

0,05701 
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Es  bedarf  wohl  keiner  besondem  Erwähnnug,  dass  in  allen  den 
Pillen  das  GeGaa  mit  dem  Pulver  immer  vollständig  gefüllt  war,  nnd 
]ass  nur  dareh  mehr  oder  minder  starkes  Einstampfen  diese  verschiede- 
nen Mengen  in  dasselbe  hinein  gebracht  wurden. 

Wie  man  sieht,  weichen  diese  Resultate  bedeutend  von  einander  und 
ron  dem  dareh  die  Mischungsmethode  gefundenen  Werthe  ab.  Wir  müs- 
CB  daraus  schliessen,  dass  die  Voraussetzungen  dieser  Methode  nicht  in 
Jler  Strenge  erfüllt  sind,  und  es  ist  leicht  ersichtlich ,  welche  derselben 
ikht  genau  sind. 

Wir  machten  nämlich  die  Voraussetzung,  dass  die  Wärme  im  Innern 
les  Pnlvers  sich  so  rasch  ausgliche,  dass  die  Temperatur  aller  Schichten 
Buner  dieselbe  sei;  dieses  ist  nicht  der  Fall,  da  wie  wir  bereits  bei  der 
tisfhnngsmethode  erwähnten,  die  Pulver  nur  schlecht  die  Wärme  zu 
nten  im  Stande  sind. 

Diese  Voraussetzung  ist  zwar  für  die  Methode  nicht  durchaus  erfor- 
ktlkl,  wir  haben  sie  nur  der  Einfachheit  wegen  gemacht,  nothwendig 
it  es  aber,  dass  die  Wärmeleitungsverhältnisse  bei  allen  verglichenen 
rersuchen  dieselben  sind,  das  heisst,  dass  am  Schlüsse  jedes  Versuches, 
renn  z.  B.  das  innere  Thermometer  die  Temperatur  5^  anzeigt,  dass 
lun  die  Temperatur  der  entsprechenden  Schichten  dieselbe  ist.  Neh- 
Mn  wir  I.  B.  der  Deutlichkeit  wegen  an,  dass  wenn  das  innere  Ther- 
i«meter  5^  anzeigt,  in  einem  Falle  die  Hülle  schon  die  Temperatur  4^ 
■t,  und  dass  somit  die  Temperatur  des  Pulvers  von  aussen  nach  innen 
B  1*  wachse.  Mit  diesem  Versuche  können  dann  nur  solche  verglichen 
rrrden,  bei  welchen  die  Vertheilung  der  Temperatur  im  Geisse  genau 
ksdbe  ist,  da  nur  dann  von  den  Substanzen  Wärmemengen  abgegeben 
iad,  welche  in  der  angegebenen  Weise  vergleichbar  sind.  Je  weniger 
ttch  die  Temperaturen  in  dem  Pulver  sich  ausgleichen ,  um  so  mehr 
Finne  muss  unter  sonstigen  gleichen  Verhältnissen  abgegeben  werden, 
wiit  das  innere  Thermometer  die  Temperatur  5®  zeigt,  um  so  grösser 
ttd  daher  die  berechnete  specifische  Wärme  ausfallen. 

Die  Wärmeleitung  hängt  nun  von  der  Substanz  ab  und  von  dem 
^e,  in  welchem  das  Pulver  eingestampft  ist;  je  fester  es  eingestampft 
*,  am  so  besser  leitet  es.  Deshalb  sind  auch  bei  den  Versuchen  mit 
^  J^überpnlver  die  specifischen  Wärmen  um  so  kleiner,  je  fester  das 
^^<T  eingestampft  war.  Da  die  beiden  erwähnten  Umstände  von  Ein- 
B*»  sind,  so  lässt  sich  wegen  dieser  Fehlerquelle  keine  sichere  Correc- 
^^  anbringen,  für  feste  Substanzen  ist  daher  diese  Methode  zur  Erlan- 
^g  exacter  Resultate  nicht  geeignet. 

Anders  jedoch  für  Flüssigkeiten,  dort  fällt  diese  Fehlerquelle  weg 
B^  ist  doch  viel  unbedeutender,  dort  ist  unsere  erste  Voraussetzung,  dass 
te  Temperatur  in  der  ganzen  zu  untersuchenden  Masse  dieselbe  sei,  fast 
^reicht.  Denn  die  Flüssigkeiten  leiten  die  Wärme  alle  fast  gleich  schlecht, 
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wenn  wir  das  Quecksilber  ausnehmen;  durch  die  leichte  Bewe^lichJf 
gleicht  sich  aber  hier  die  Temperatur  rasch  aus,  da  die  wärmere  Fl 
sigkeit  specifisch  leichter  ist  als  die  kältere,  somit  hier,  wo  die  Abkl 
lung  von  allen  Seiten  eintritt,  Strömungen  entstehen,  welche  die  Schj 
ten  verschiedener  Temperaturen  mischen. 

Um  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeiten  nach  dieser  Methi 
zu  bestimmen,  wandte  Regnault  denselben  Apparat  an,  nur  ersetzte 
das  Silbergef^s  zur  Aufnahme  der  Substanzen  durch  eine  dünne  Gl 
röhre,  welche  unten  in  ein  cjlindrisches  Gefäss  erweitert  war*).  I 
Erkaltungszeiten  wurden  dann  mit  denen  des  Wassers  verglichen. 

42  Speoiflaohe  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper.     Die  speciliii 

Wärme  einer  Substanz  ist  nach  den  Versuchen  von  Dulong  und  P| 
Regnault  und  Andern  keine  constante  Grösse,  sie  ändert  sich  mit 
Dichtigkeit  des  Körpers,  mit  seiner  Temperatur  und  mit  seinem  Ag; 
gatzustande ;  überdies  besitzen  diejenigen  Substanzen,  welche  in  allotro 
Modificationen  vorkommen,  in  diesen  ebenfalls  häufig  eine  verschied 
specifische  Wärme. 

Mit  der  Dichtigkeit  eines  Körpers  nimmt  im  allgemeinen  die  sp 
fische  Wärme  desselben  ab,  wie  sich  aus  folgenden  Versuchen 
Regnault  über  die  specifische  Wärme  von  hartem  und  weichem  St 
hartem  und  weichem  Paukenmetall,  harten  oder  spröden  und  geküh 
Glasthräneu  ergibt^).  Die  Versuche  waren  unter  übrigens  gleichen  I 
ständen  nach  der  Mischungsmethode  angestellt  worden,  indem  jedes 
der  zu  untersuchende  Körper  auf  cca.  98^  erwärmt  und  in  Wasser 
15®— 20^  abgekühlt  wurde. 

Die  von  Regnault  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende: 


Substanz 

Dichtigkeit        l 

Specifische  ^ 

Weicher  Stahl 

7,8609 

0,1165 

Harter  Stahl 

7,7982 

0,1175 

Hartes  Paukenmetall 

• 

8,5797 

0,0658 

Weiches  Paukenmetall 

8,6438 

0,0862 

Sprödes  Glas 

— 

0,1923 

Gekühltes  Glas 

0,1937 

Die  Glasthränen  waren  von  Bouteillenglas  gemacht,  indem  man  l^roti 
desselben  in  kaltes  Wasser  fallen  liess;  eine  Partie  derselben  wurde! 
2  Stunden  in  einen  Glaskühlofen  gebracht,  wo  sie  ihre  Härte  ganz  1 
loren  hatten.  \ 


^)  Regnault.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  IX.  Poggeiid.  J 
Bd.  LXn. 

*)  Regnault.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  IX.  Poggend.  Ai^ 
Bd.  LXII. 
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Aehnliche  YerBuche  bat  Regnault  mit  Kupfer  angestellt ') ;  die  Dich- 
tigkeit desselben  nimmt  beim  Hartbämmern  bedeutend  zu;  dem  entspre- 
chend var  die  specifische  Wurme  des  bartgebämmerten  Kupfers  bedeutend 
Ueiner. 

Beines  sclimiedbares  Kupfer  gab  bei  zwei  Versuchen  die  specifische 
ITtoe  O,0»501  und  0,09455. 

Dasselbe  Kupfer  kalt  gehämmert  gab  0,00360  und  0,09332.  Nachdem 
Isüselbe  Enpfer  durch  Rothglfihen  wieder  erweicht  worden  war,  ergab 
Kh  die  specifische  Wärme  zu  0,00493  und  0,9479,  also  wieder  wie  früher. 

Wie  man  sieht,  sind^^die  Unterschiede  zwar  nur  klein,  aber  doch 
iinläDglich  gross,  um  den  Satz  zu  rechtfertigen,  dass  unter  sonst  glei- 
hsvL  Umständen  die  specifische  Wärme  einer  Substanz  kleiner  wird,  wenn 
w  flichter  wird. 

Aehnliche  zum  Theil  auch  grössere  Verschiedenheiten  zeigen  sich 
B  den  specifischen  Wärmen  einer  Substanz,  wenn  sie  in  verschiedenen 
illotropen  Modificationen ,  oder  in  verschiedenen  molekularen  Zuständen 
roikommeii.  Der  Phosphor  erscheint  bekanntlich  als  gewöhnlicher  weis- 
iCT  and  als  rother  Phosphor;  in  beiden  Modificationen  ist  die  specifische 
Wime  fast  gleich,  nämlich  0,251;  das  Selen  kommt  als  glasiges  und 
IMöllisches  vor;  zwischen  —  20^  und  10®  ist  die  specifische  Wärme  des 
Ng^Q  Selens  0,074&8,  die  des  metallischen  0,07446^). 

Der  Schwefel  ändert  seine  specifische  Wärme  sehr  merklich  in  den 
eischiedenen  Zuständen.  Der  natürliche  Schwefel  kommt  in  Rhomben- 
cUedem  krystallisirt  vor;  wenn  man  geschmolzenen  Schwefel  krystal- 
iiren  läast,  so  krjstallirt  er  in  Prismen,  es  entsteht  der  sogenannte 
nsmatigche  Schwefel.  Lässt  man  die  aus  der  Schmelzung  erhaltenen 
Itren  Kiystalle  liegen,  so  trüben  sich  dieselben,  und  es  zeigt  sich  be- 
i&ntlicb  ein  allmähliches  Uebergehen  in  den  natürlichen  octaedrischen 
idivefel.  Ganz  etwas  ähnliches  zeigt  sich  bei  der  Untersuchung  der 
pecifischen  Wärmen  des  Schwefels;  der  geschmolzene  Schwefel  hat  die 
rSi^te  specifische  Wärme,  der  natürliche  die  kleinste;  lässt  man  den 
nehinolzenen  Schwefel  liegen,  so  nimmt  auch  mit  seiner  Umbildung  die 
fwifiacbe  Wärme  ab.  So  fand  Regnault')  die  specifische  Wärme  des 
frisch  geschmolzenen  Schwefels  gleich  0,IB44 

zwei  Monate  nach  dem  Schmelzen  „      0,1S03 

zwei  Jahre         „        „  „  „      0,1764 

natürlich  krjstallisirten  Schwefels  „      0,1776 

Die  Kohle   hat  Regnault   in   10  verschiedenen   Forpien  untersucht 


'>  Kegnanlt.    Ann.  de  chim.  et  de  phy8.  LXXIU.    Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 
'i  Regnaalt.     Annal.  de  chim«  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XLVI.   Poggend.  Annal. 

')  Kegnaalt.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  I.  Poggend.  Ann.  LIII. 


Substanz                 Spec.  Wärme 

Thierische  Kohle 

0,26085 

Holzkohle 

0,24150 

Coake  von  Canuelkohle 

0,20307 

„         „     Steinkohle 

0,20085 

„         „     Anthracit  aas 

Wales 

0,20171 

240  Dritter  Theil,  erster  Abschnitt,  drittes  Kapitel. 

und  bei  allen  eine    verschiedene  specifische  Wärme  gefunden.     Die  t\ 
Regnaalt  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende:  i 

Substanz  Spec.  WSr^ 

Coake    von   Anthracit 

ans  Philadelphia  0,2010) 

Graphit ,  natürlicher  0,20i»7  | 

„         aas  Hochofen  0,10702 

„  „  Gasretorten  0,20301 

Diamant  0,14687 

Die  Kohlen  and  Coake  enthielten  nur  geringe  Mengen  Asche: 
Versuche   sind  nach  der  Mischungsmethode   angestellt,    indem   die  S 
stanzen  bis  auf  cca.  98^  erhitzt  waren.     Die  speci£sche  Wärme  des  L 
mantes   fanden   De  la  Bive   und  Marcet^)   nach  der  Erkaltuugsmeth« 
sogar  noch  bedeutend  kleiner,  nämlich  gleich  0,1102. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  als    die  bisher  betrachteten  VerBchied 
heiten  der  specifischen  Wärmen,    ist   die  Veränderlichkeit  dersellH»!) 
der  Temperatur   der  untersuchten  Substanz.     Die  Wärmemenge,    wel 
erforderlich  ist,  um  ein  Kilogramm  einer  Substanz  von  0®  auf  1^  zu 
wärmen  ist  eine  andere  als  diejenige,  welche  denselben  Körper  vou 
auf  20  oder  99®  auf  100  erwärmt.     Die  ersten,    welche  für   die   f^« 
Körper  dieses  durch  Versuche  nachwiesen,   waren  Dulong  and    Peti 
Dieselben  beobachteten   nach  der  Mischungsmethode  und    verfuhren 
dass  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  einmal  bis  zur  Temperatur  des  : 
denden  Wassers,  dann  in  heissem  Oele  bis  zu  200®  resp.  300^  er^ä 
ten  und  dann  jedesmal  in  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  abkt 
ten.     Ist  p  das  Gewicht,  c  die  specifische  Wärme,  T  die  Temperatur 
zu  untersuchenden  Körpers  vor  dem  Eintauchen,  ist  femer  M  der  ^ 
serwerth  des  Calorimeters ,    ^  seine  Temperatur  vor,    i    die  Tempen 
nach  dem  Eintauchen,  so  berechnen  wir  c  aus 

_  M{t  —  ») 
""—piT-^t)' 

Ist  nun  c  bei  verschiedenen  Temperaturen  nicht  constant,  so  m 
die  Gleichung  einen  andern  Werth  von  c,  je  nach  dem  Werthe  voi 
geben.  Dulong  und  Petit  schlössen  aus  ihren  Versuchen,  dass  die  » 
cifische  Wärme  der  Körper  mit  der  Temperatur  zunehme.     Sie   erhiel 

Specifische  Wärme  von 
0°  —  100»  0°  —  200°  0»  —  300» 

Eisen  '  0,1098  0,1150  0,1218 

Kupfer  0,0049  —  0,1013 

*)  De  la  Rive  und  Marcet.    Poggend.  Annal.  LII. 
')  Dnlong  und  Petit.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  Tome  YII.     Schweig^ 
Journal  XXV. 


Zink 

0,0927 

Silber 

0,0559 

Antimon . 

0,0507 

Platin 

0,0335 

Glas 

0,177 
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Specifisclie  Wärme  von 

0»  —  100»  00  —  200»  0»  —  300» 

—  0,1015 

—  0,061 1 

—  0,0549 

—  0,0355 

—  0,190 

Einige  wenige  Angalien  von  Regnault  zeigen  dasselbe^).  So  gibt 
er  an,  daas  die  specifische  Wärme  des  Bleies  zwischen  —  77^  und  +  10^ 
gleich  ist  0,03065,  während  er  zwischen  +10  und  100®  gefunden  hatte 
0,09140. 

Die  angeführten  Zahlen  liefern  die  mittlem  specifischen  Wärmen 
swischen  den  Temperaturgrenzen  des  Versuches;  das  heisst  sie  geben 
die  Wärmemenge,  welche  zwischen  diesen  Grenzen  nothwendig  sein  würde, 
nm  1  Kilogramm  nm  1®  zu  erwärmen,  vorausgesetzt,  dass  innerhalb  der 
Grenzen  die  specifische  Wärme  constant  sei.  Sie  geben  uns  daher  noch 
keinen  Aufschluss  darüber,  wie  die  specifische  Wärme  mit  der  Tempera- 
tur flieh  ändert.  Diese  Lücke  ist  fUr  eine  grosse  Anzahl  fester  Körper 
durch  die  Versuche  von  B^de  ausgefüllt^. 

Bezeichnen  wir  die  Wärmemenge,  welche  zur  Erwärmung  eines  Kilo- 
gramm irgend  eines  Körpers  bis  zur  Temperatur  t^  von  0®  an  erforderlich  ist 
mit^i,  die  specifische  Wärme  bei  0^  das  heisst  die  Wärmemenge,  welche  noth- 
wendig ist,  um  1  Kilogramm  der  zu  untersuchenden  Substanz  von  0®  auf  1® 
zu  erwärmen  mit  Ar,  so  wird  man  die  Wärmemenge  Oi,  da  die  specifische 
Wärme  mit  der  Temperatur  zunimmt,  darsteUen  können  durch  die  Gleichung 

0^  =  kt  +  at'^  +  b  fi, 
worin  a  und  b  zwei  für  jede  Substanz  zu  bestimmende  Constanten  sind. 
Erwärmen  wir  denselben  Körper   bis  auf  die  Temperatur  t*^  von  0®  an, 
so  wird  ebenso 

Q,.  =  ki'  +  a  r'2  +  b  t'K 

Subtrahiren  wir  beide  Gleichungen,  so  wird 

Q^—Q^  =  k{i'  —  t)  +  a  {t'^  —  t^)  +  b  (/'«  -  /3) 
und  dividiren  wir  diese  Gleichung  durch  /'  —  ^,  so  wird 

Qp^g'  =k  +  a{i'  +  t)+b  it'^  +  ri  +  fi). 

Dieser  Ausdruck  gibt  uns  die  Wärmemenge,  welche  nothwendig  ist, 
um  zwischen  den  Temperaturgrenzen  /  und  t'  den  Körper  um  1^  zu  er- 
wärmen, vorausgesetzt,  dass  zwischen  diesen  Grenzen  die  specifische 
Wärme  constant  ist;  er  liefert  uns  also  die  mittlere  Wärmecapacität  zwi- 
schen den   Temperaturen   i  und   /',    wenn  die   drei  constanten   Grössen 


>)  Begnault.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXXIII  n.  UI.  Sdr.  T.  XXVI. 
■)  Bide.    M^moires  couronn^s  etc.  de  TAcad.  de  Bruxelles  T.  XXVII. 
WiUner,  Physik.    U.  16 
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Ar,  a,  6,  bekannt  sind.  Um  diese  211  erhalten,  bedarf  es  nun  dreier  l 
obachtungcn  der  mittlem  Wärmecapacitftt  zwischen  drei  Temperaturgreuz« 
Diese  liefern  uns  drei  Gleichungen,  aus  denen  wir  dann  die  drei  zu  besti 
menden  Grössen  erhalten.  So  bestimmte  B^de  die  mittlem  Warn 
capacitHten 


für 


zwischen  den  Temperaturen 


Eisen  1 5*^  —  100®  zu  0,11230 
Kupfer  15®— 100«  „  0,09331 
Zinn  15^—100®  „  0,05445 
Blei  14<*— 108®  „  0,03050 
Zink      16^  —  101®  „  0,09088 


16®— 142*  zu  0,11533;  20®— 247®  zu  0,1M 
16®— 172®  „  0,09483;  17®— 247®  „  0,OöC 
15®— 172®  „  0,05753;  16®— 213«  „  0,<ßö 

16®— 172®  „  0,03170; - 

17®  — 172®  „  0,09385;  17®— 213®  „  0,0« 


Wenn  man  nun  nach  diesen  Beobachtungen  die  Gleichungen  fiir 
mittlem  specifischen  Wärmen  bildet,  so  findet  man,  dass  stets  die  C< 
staute  6  =  0  ist,  dass  dieselbe  also  die  Form  erhält 

c,.^  =  k  +  a{t*  +  t). 
So  ergibt  sich  für 

Eisen 

Kupfer 

Zinn 

Blei 

Zink 


^  =  0,1053; 
0,0910 
0,0500 
0,0286 


a  ==  0,000071 
0,000023 
0,000044 
0,000019 
0,000044. 


0,0865 

Die   mittlere   specifische  Wärme    zwischen   0®  und  f'®   erhalten 
daraus ,  wenn  wir  ^  =  0  setzen 

und  die  wahre  specifische  Wärme  bei  /'®,  das  heisst  jene  Wärmemen 
welche  nothwendig  ist,  um  von  f'®  an  ein  Kilogramm  der  betreffen  < 
Substanz  um  1®  zu  erwärmen,  wenn  wir  t  =  t*  setzen,  also, 

kt.  =  k  +  2ai' 
wenn  wir  mit  ^,.  die  specifische  Wärme  bei  ^'®  bezeichnen.     Daraus 
halten   wir   z.  B.  für  Eisen,    für  die  mittlem    und    wahren    specififcl 
Wärmen  folgende  Werthe. 

*• 

0,133| 
0,14« 
0,141 

Ebenso    auch    wie    bei    den   festen   Körpern  wächst    die  specii 
Wärme  mit   steigender  Temperatur   bei    den  Flüssigkeiten.      Dass, 
frühern  Ansichten  entgegen,  eine  Zunahme  der  specifischen  Warme 
Wasser  stattfinde,  wurde  zuerst  von  Neumann  nachgewiesen,    er  ei 


Temperatur 

Ct 

k, 

Temperatur 

Ct 

0® 

0,1053 

0,1053 

200® 

0,1195 

56® 

0,1088 

0,1124 

250® 

0,1230 

100® 

0,1124 

0,1195 

300® 

0,1266 

150® 

0,1159 

0,1275 
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für  die  specifiscbe  Wärme  des  siedenden  Wassers,  jene  bei  mittlem  Tem- 
peraturen (20^)  gleich  1  gesetzt  1,0127  <). 

Am  ausgedehntesten  ist  diese  Frage  von  Regnanlt  nntersncht  wor 
den.     Nach  der  Erkaltnngsmethode  zeigte  er  für  eine  Reihe  von  Flüssig- 
keiten, dass  schon  eine  geringe  Aendernng  d^r  Temperatur  eine  merkliche 
Aendemng  der  specifischen  Wärme   zur  Folge   habe.     So   fand  er  z.  B. 
unter  andern ') 


Specifische  Wärmen 

Sabstanzen 

200—15» 

150-10» 

lO'^— 50 

Qaecksilber 

0,0290 

0,0283 

0,0282 

Citronenöl 

0,4501 

0,4424 

0,4489 

Schwefelkohlenstoff 

0,2206 

0,2183 

0,2170 

Alkohol 

0,6148 

0,6017 

0,5987 

Holzgeist 

0,6009 

0,5868 

0,5901 

£ine  sehr  genaue  Versuchsreihe  über  die  Veränderung  der  specifi- 
schen Wärmen  mit  der  Temperatur  hat  Regnault  für  Wasser  angestellt^). 
Kr  stellte  zu  dem  Ende  neben  einen  Wasserkessel,  denselben,  welcher 
zur  Untersuchung  der  Spannkraft  der  Dämpfe  in  höhern  Temperaturen 
gedient  hatte,  ein  grosses  Calorimeter,  dessen  Wassermeuge  auf  das  ge- 
naueste bestimmt  war.  In  das  Calorimeter  führte  er,  nahe  dem  Boden, 
ans  dem  Wasserkessel  eine  Röhre,  welche  mit  einem  Hahn  verschlossen 
werden  konnte.  Das  Ende  dieser  Röhre  im  Calorimeter  besass  eine 
grosse  Anzahl  kleiner  Löcher  nach  Art  einer  Giesskanne.  Wurde  der 
Hahn  der  Röhre  geöffnet,  so  strömte  das  erhitzte  Wasser  in  Folge  des 
Dampfdruckes  im  Kessel,  in  einer  Menge  feiner  Strahlen  in  das  Wasser 
des  Calorimeters ;  eine  Rührvorrichtung  bewirkte,  dass  das  warme  und 
kalte  Wasser  sich  rasch  mischten,  und  ein  fein  gearbeiteter  Wasserstands- 
zeiger  gab  die  Menge  des  aus  dem  Dampfkessel  zugeströmten  Wassers 
an.  Die  Temperaturbestimmnngen  und  Correctionen  wurden  wie  bei 
den  früher  erwähnten  Versuchen  nach  der  Mischungsmethode  gemacht. 
Die  Versuche  erstreckten  sich  bis  zu  190^.  Aus  denselben  folgerte 
Regnault,  dass  sich  die  mittlere  specifische  Wärme  des  Wassers  [zwi- 
schen t^  und  1'^  darstellen  lasse,  durch 

r.,^  =  1  +«(/'  +  /)+  6  (i'2  +  //'  +  t'% 

worin   also   die  specifische  Wärme   bei   0®  gleich    1  gesetzt  wird.     Seine 
Versuche  lieferten  nun 

Cioo-o  ==  1,005  ;  Cjoo^o  =  l»01ö, 
daraus 

C^^  =  1  +  0,00002  (/'  +  0  +  0,0000003  (/''  +  tt'  +  t^). 


*}  Neumann.    Poggend.  Annal.  XXIIl. 

«)  Regnault.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  IX.    Poggend.  Ann.  LXII. 

*)  Begnault.    Mifmoiren  de  TAcad.  des  scienccs  T.  XXI. 
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Für  die  mittlere  specifiache  Wärme  von  0 — /'  ergibt  sich  daraus 

e,.  =  1  +  0,00002  f  +  0,0000003  *'«; 
die  wabre  specififlcbe  Wärme    bei  /'**,    welcbe  wir  erbalten,    indem  f 

t*  =  t  setzen ,  wird  dann 

k,.r=:l  +  0,00004  /'  +  6,0000000  i*\ 

Hiemacb  erbalten  wir  für  die  wabren  nnd  mittlem  specifischen  Wi 

men  des  Wassers 


Temperatur 

C| 

*i 

0* 

1,0000 

1,0000 

10 

1,0002 

1,0005 

20 

1,0005 

1,0012 

40 

1,0013 

1,0030 

60 

1,0023 

1,0056 

80 

1,0035 

1,0089 

100 

1,0050 

1,0130 

150 

1,0097 

1,0262 

200 

1,0160 

1,0440 

Die  Aenderung  der  specifiscben  Wärme  des  Wassers  ist,  wie  0 
siebt,  viel  geringer  als  bei  den  andern  Flüssigkeiten;  so  klein,  dass  i^ 
bei  den  meisten  Versnoben  über  specifiscbe  Wärme,  wo  das  Wasser  j 
wenige  Grade  erwärmt  wird,  dieselbe  vernacblässigen  darf,  nnd  eine  g: 
innerbalb  der  Grenzen  der  Beobacbtnngsfehler  liegende  Ungenanigl 
begebt,  wenn  man  innerbalb  dieser  Temperatnrgrenzen  die  specific' 
Wärme  gleicb  1  setzt. 

Da  die  specifiscbe  Wärme   der  festen  Körper    mit  der  Tempers 
wäcbst,  so  ist  wobl  vorauszusetzen,  dass  die  specifiscbe  Wärme  sieb 
dem  Aggregatzustande  ändert,  dass  diejenige  einer  Substanz  im  flüssij 
Zustande  grösser  ist,  als  im  festen  Zustande.    Das  ergeben  auch  die  \ 
sucbe  Regnault's^).     Zugleicb  zeigte  er,    dass   das  Wacbsen  der  spe^ 
scben  Wärme    der   festen  zu  jener    der   flüssigen   Substanz    nicbt    gl 
plötzlicb  ist,   sondern   durcb  ein   rascberes  Zunebmen  in  der  Nabe 
Scbmelzpunktes  vorbereitet  wird.   Es  ergibt  sieb  das  scbon  aas  den  \ 
hin  angegebenen  Wertben  der  specifiscben  Wärmen  des  Bleies.     Bei 
Untersuchung  der  specifiscben  Wärme  des  Selens  zeigte  sieb  das  gleic 
Die  specifiscbe   Wärme   des    glasigen   Selens  war  zwischen  —  20^  i 
+  10  gleich  0,07468,  dagegen  fand  sich  bei  Erwärmung  des  Selens 
87®  dieselbe  gleicb  0,1031. 

Für  Phosphor  sind  die  specifiuscben  Wärmen 
von  —  77,75  bis  +  10  —  21  bis  +  7  +  10  bis  30  +  45bis50''(Pho8ph.li| 
0,1740  0,1788  0,1887  0,2045; 

«)  Regnault.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXVI. 
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wie  man  sieht,  nimmt  die  specifische  Wanne  fast  ganz  regelmässig  zu, 
ohne  beim  Uebergang  in  den  flüssigen  Zustand,  eine  plötzliche  auffallende 
Zanabme  zn  zeigen.  Dass  die*  specifischen  Wärmen  der  flüssigen  Kör- 
per grösser  ist,  als  die  der  festen,  zeigen  folgende  Angaben 


Specifische 

Wärme 

Snbstanz 

fest 

flüssig 

Brom 

0,08432 

0,10513 

Quecksilber 

0,03136 

0,03332 

^Wasser 

r  0,474 
10,504 

1,000 

Zinn 

0,0562 

0,0637 

Blci^) 

0>0314 

0,0402 

Es  ergibt  sich  sonach,  dass  die  specifische  Wärme  einer  Snbstanz 
keioeewegs  constant  ist,  sondern  je  nach  ihrer  Temperatur  oder  ihrer 
Bolfkülaren  Beschaffenheit  merklich  verschieden  sein  kann. 


Beiiehanfl^  swiaohen  der  apeciflaohen  Wanne  und  dem  Atomge«  43 
vjcht  einer  Substans.  Dulong  und  Petit  machten  zuerst  in  Folge 
3irer  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  einfachen  Körper  auf 
ane  einfaehe  Beziehung  zwischen  der  specifischen  Wärme  der  Körper 
ad  ihrem  Atomgewicht  aufmerksam^,  welche  sie  in  dem  Satze  aus- 
üben, dass  das  Produkt  aus  dem  Atomgewicht  der  einfachen  Körper 
ind  ibrer  specifischen  Wärme  eine  constante  Grösse  sei.  Bezieht  man 
üe  Atomgewichte  auf  dasjenige  des  Sauerstoffs  gleich  100,  so  ist  diese 
oD&tuite  2iahl  nahezu  gleich  38* 

Babstanzen 


Wismuth 
Blei 

.Platin 

Zinu 

Silber 

Ziak 

Kupfer 

Nckel 

Eisen 

Kobalt 

^hwefel 


Specifische 

Atomgewicht 

Produkt  beider 

Wänne  —  C 

A 

A.O 

0,0288 

1330 

38.30 

0,0293 

1295 

37,94 

0,0298 

1243 

37,04 

0,0314 

1116 

37,40 

0,0614 

735 

37,79 

'  0,0557 

675 

37,69 

0,0927 

403 

37,36 

0,0949 

395,7 

37,55 

0,1035 

369 

38,19 

0,1100 

339,2 

37,31 

0,1498 

246 

36,85 

0,1880 

201 

37,80. 

')  Person.    Annale»  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXI. 
^  Dalong  nnd  Petit.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  X. 
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Die  Atomgewichte  der  Körper  geben  uns  die  relatiren  Grewicbte 
der  chemisch  aeqnivalenten  Mengen,  die  specifischen  Wärmen  jene  War- 
memenge,  welche  nothwendig  ist,  nm  ein  Kilogramm  der  Körper  um 
einen  Grad  zu  erwärmen,  das  Produkt  beider  gibt  uns  also  die  Wärme- 
mengen, welche  chemisch  aeqnivalente  Mengen  der  Körper  bedürfen,  nm 
eine  Temperaturerhöhung  von  ]^  zu  erfahren.  Das  Dulong^sche  Oesetz 
kann  man  daher  auch  so  aussprechen,  dass  chemisch  aequivalente  Mengen 
gleicher  Wärmemengen  bedürfen ,  um  eine  gleiche  Temperaturerhöhung 
zu  erfahren.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Aequivalentgewichte  der 
Körper  eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen  enthalten,  so  würde  sich  weiter 
ergeben,  dass  immer  dieselbe  Wännemenge  erfordert  wird,  um  einem 
Atom  der  einfachen  Körper  die  gleicfie  Temperaturerhöhung  zu  ertheilen. 
Das  von  Duhing  für  die  einfachen  Körper  aus  den  angeführten 
Versuchen  abgeleitete  Gesetz  wurde  von  Neumann  auf  eine  Reihe  zu- 
sammengesetzter Körper  ausgedehnt^)  in  dem  Satze,  dass  bei  allen 
chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Körpern,  die  specifischen  Wärmen 
sich  ebenfalls  umgekehrt  verhalten  wie  die  Atomgewichte,  oder  dass 
chemisch  aequivalente  Mengen  ähnlich  zusammengesetzter  Körper  die- 
selbe Wärmemenge  zu  gleicher  Temperaturerhöhung  erfordern.  Die  von 
Neumann  untersuchten  Köri)er  gehören  zu  den  Oxyden,  welche  nach 
der  Form  RO  (ein  Aequiv.  Radikal,  ein  Aequiv.  SauerstofiE)  zusammen- 
gesetzt sind,  ferner  zu  den  nach  der  Form  /^^^a  zusammengesetzten,  zu 
den  Schwcfelmetallen  RS,  den  wasserfreien  schwefelsauren  Salzen  ROSO^, 
den  wasserfreien  kohlensauren  Salzen  ROCO^» 
£s  ist  nach  Neumann  für 
Die  Oxyde  RO,  das  Produkt  Ä  .C  =  70,0. 
Magnesia  (MgO)     C  =  0,276-        A—    258         ÄC=1\,2 

Quecksilberoxyd  {HgO)     C  =  0,049         ^  =  1366         AC  =  67,« 
Kupferoxyd  {CuO)     C=  0,137         A  =    495,7      ^r  =  69,0 

Die  Oxyde  i?2^3»  ^»8  Produkt  ./C=^=  178,-i 
Eisenoxyd  (^^2^3)     C=  0,164         A=    978         ^C=  160,4 

Mennige  {P^^O^)     C  =  0,0616       A  =  2889         AC  =  177,0 

Chromoxyd  (Cr^O^)     C  =  0,196         ^  =  1003         AC  =  196,^ 

für  die  öchwefelmetalle  RS  das  Produkt  AC  =  74,75 
Zinnober  (ffgS)     C  =  0,0520       A  ^^  1 466         AC  =  76,2 

Realgar  (AsS)     C  =  0,111 1        A  ^-.    671         AC  =  74,W 

Bleiglanz  {PbS)     C  =  0,0530       ^  =  1495         AC=  79,1 

Blende  {ZnS)     C  =  0,1145       A  =    604         AC  =  69,16 

für  die  schwefelsauren  Salze  ROSO^  das  Produkt  AC  =  158,5 
Bchwerspath     (BaOSO;;)     C  =  OAOm       A  =  1485         AC  =  158,6 
Anhydrit  (CaOSO^)     (7=0,1854       A  =    857         AC  —  15Sfi 


*)  Neamann.     Pog^^end.  Ann.  Bd.  XXIII. 
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ftir  die  kohlensaaren  Sake  ItOCO^  das  Produkt  ^(7=131,0 
Witherit  {BaOCO^     (7=0,1078       ^=1231         ^6' =  132,7 

Kalkspath         {CaOCO^)     C  =  0,2046       A=    632         ^C=  129,3 
Kohlens.  Strontian  (7=0,1445       ^=    923         ^C=  133,4 

Spaiheiscnstein  (FeOCÖ,)  C  =  0,1819  ^=  715  ^(7=130,5. 
Die  Schwankungen  in  den  Produkten  AC  werden  durch  kleine  Yer* 
schiedenheiten  in  den  specifischen  Wärmen  bedingt,  wie  man  daraus 
eifieht,  wenn  man  aus  den  angeführten  Mittelwerthen  jener  Produkte 
die  specifische  Wärme  berechnet.  Die  so  berechneten  specifischen  Wär- 
men weichen  durchschnittlich  erst  in  der  dritten  Decimale  von  den 
beobachteten  ab. 

Seit  Dulong  und  Petit  gezeigt  hatten,  dass  die  specifischen  Wärmen 
der  festen  Körper  mit  der  Temperatur  sich  ändern,  musste  die  exacte 
Gülti^eit  dieser  Gesetze  bezweifelt  werden,  da  die  Atomgewichte  der 
Körper  unveränderliche  Oonstanten  sind,  die  specifische  Wärme  aber 
venchieden  ist,  je  nach  der  Temperatur,  bei  welcher  sie  bestimmt  wird. 
Deshalb,  und  weil  die  Versuche  von  Dulong  und  Petit  sich  nur  über 
eine  geringe  Anzahl  von  einfachen  Körpern  erstreckten,  nahm  Regnault 
die  Frage  wieder  auf.  Aus  den  ausgedehnten  Versuchen  von  Regnault^) 
ergibt  sich  nun  in  der  That,  wie  es  nach  dem  vorigen  Paragraphen 
voraus  zu  sehen  ist,  dass  das  Produkt  aus  der  specifischen  Wärme  und 
dem  Atomgewicht  keineswegs  eine  ganz  constante  Zahl  ist,  dass  aber 
dss  Produkt  zwischen  so  engen  Grenzen  eingeschlossen  ist,  dass  man 
das  Dulong*sche  Gesetz  als  gültig  ansehen  muss.  Die  Schwankungen 
in  den  Zahlen  rühren  dann  eben  daher,  dass  die  specifische  Wärme 
einer  Substanz  nicht  allein  von  ihrem  Atomgewicht  abhängt,  sondern 
auch  noch  von  dem  Molekularzustande  derselben.  Damit  in  aller  Strenge 
die  Wärmemengen,  welche  für  die  aequivalenten  Mengen  gleiche  Tem- 
peraturerhöhung bedingen,  einander  gleich  seien,  ist  es  erforderlich, 
dass  die  Substanzen  sich  auch  in  physikalischer  Beziehung  in, relativ 
gleichen  Zuständen  befinden.  Welches  aber  diese  relativ  gleichen  Zu- 
stünde sind,  das  ist  vorläufig  nicht  abzusehen;  vielleicht  würde  erfor- 
derlich sein,  dass  alle  Substanzen  gleich  weit  von  ihrem  Schmelzpunkte 
QDtersucht  werden  mtlssten,  oder  in  der  gleichen  Form  als  Pulver,  oder 
sonst  in  irgend  einer  für  alle  gleichen  Form.  Experimentell  dahin  zu 
gelangen,  wird  wohl  nicht  möglich  sein,  das  einzige  ist,  dass  man  mit 
möglichster  Genauigkeit  untersucht,  was  alles  auf  die  specifische  Wärme 
eines  Körpers  von  Einfluss  ist,  und  dass  man  daraus  ableiten  würde, 
ob  die  Produkte  AC  dann  in  einer  oder  andern  Weise  einer  constanten 
Grösse  sich  nähern. 

*)  Regnault.  Annales  de  chtm.  et  de  phys.  T.  LXXIII.  Poggend.  Annn.  Bd. 
LL  Ajmales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S4r.  T.  XXYI.  T.  XLYI.  Poggend.  Ann. 
XCTm.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  LXIU. 
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Im  allgemeinen  muss  man  nach  den  Versuchen  von  Regnanlt  die 
einfachen  Substanzen  als  feste  anwenden,  mit  Ausnahme  des  Quecksil- 
bers, welches  als  flüssiges  eine  specifische  Wärme  besitzt,  die  das  Pro- 
dukt AC  innerhalb  der  von  Regnault  gefundenen  Grenzen  Iftsst. 

Noch  in  einer  andern  Beziehung  indess  weichen  die  Besultate 
Regnaults  von  dem  Dulong*schen  Gesetze  ab;  stv  zeigen  nümlich,  das« 
wenn  man  das  von  der  Chemie  bestimmte  Aequivalentge wicht  der  ein- 
fachen Substanzen  annimmt,  das  Produkt  aus  diesem  und  der  speci- 
fischen  Wärme  auch  mit  den  angefahrten  Schwankungen  keine  constante 
Grösse  ist,  sondern  dass  die  Produkte  drei  verschiedene  Werthe  haben 
können,  nämlich,  wenn  wir  das  Aequivalentgewicht  des  Sauerstoffs  gleich 
100  setzen,  entweder  im  Mittel  19,^  oder  39  oder  80.  Fttr  die  meisten  ein- 
fachen Körper  gilt  das  Produkt  39;  das  Produkt  19,5  findet  sich  nur 
einmal,* und  zwar  fttr  Kohle,  dort  indess  nur  wenn  wir  die  specifische 
Wärme  der  thierischen  Kohle  0,02604  als  diejenige  des  Kohlenstoffs  an- 
sehen,  denn  mit  dieser  wird  das  Produkt  A  .  C  =1^  .  0,2608  =  19,56. 
Die  nir  die  Kohle  in  andern  Zuständen  gefundenen  Werthe  der  speci- 
fischen  Wärme  geben  gar  keine  Produkte,  welche  mit  den  andern  in 
einfacher  Beziehung  stehen,  so  dass  es  unentschieden  ist,  in  welcher 
Beziehung  bei  der  Kohle  specifische  Wärme  und  Atomgewicht  stehen. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  von  Regnault  gegebenen  Resultate, 
die  erste  die  einfachen  Substanzen,  für  welche  das  Produkt  AC  nahezu 
39  ist,  die  zweite  jene,  fUr  welche  es  den  doppelten  Werth  hat. 


I. 


Substanz 

Specifische  Wärme 

Atomgewicht 

C 

A 

Aluminium 

0,21438 

170,99 

Blei 

0,03140 

1296,05 

Bor 

0,2574 

136,00 

Cadmium 

0,05669 

700,00 

Eisen 

0,11379 

350,00 

Iridium 

0,03259 

1237,50 

Kobalt 

0,10696 

368,65 

Kupfer 

0,00515 

396,60 

Magnesium 

0,2499  . 

150,00 

Mangan 

0,1217 

348,68 

Molybdän 

0,07218 

575,00 

Nickel 

0,11095 

369,33 

Osmium 

0,03063 

1242,62 

Palladium 

0,05927 

665,47 

Platin 

0,03243 

1232,08 

Quecksilber 

0,03332 

1250,00 

A  .  C 

36,64 
40,64 

35,00 
39,68 
39,82 
40,19 
39,74 

38,00 

37,49 

42,15 

41,50 

41,00 

38,10 

39,46 

39,99 
41,65 


Speeifliehe  Wtane  und  Atomgewicht. 


249 


Sobfltini 

8p«cifi8che  W&rme 

Atomgewiebt 

C 

A 

J  .C 

thodiom 

0,05803 

652,00 

37,84 

chwefel 

0,20259 

200,00 

40,50 

flen 

0,07616 

493,75 

37,6 

fllclam  (nnrein) 

0,176 

266,8 

46,92 

'ellw 

0,04737 

802,5 

37,78 

ran  (anreiD) 

0,06190 

750,0 

46,42 

rolfram 

0,03342 

1150,0 

38,43 

mk 

0,09555 

407,5 

38,88 

hu 

0,05623 

• 

• 

n. 

725,0 

40,76 

jitimon 

0,05077 

1612.50 

81,88 

jsen 

0,08140 

937,50 

76,30 

Tom 

0,06432 

1000,00 

8.4,32 

\^U 

0,03344 

2462,50 

79,86 

-.1 

0,05412 

1588,75 

86,13 

ilinm 

0,1695« 

489.3 

82,96 

Hfaiom 

0,9408 

81,66 

76,20 

itriam 

0,2934 

287,50 

84,2 

^osphor 

0,1887 

387,50 

73,12 

Iher 

0,05701 

1350,00 

77,10 

Ismnth 

0,03084 

2600,00 

80,08 

Das  Mittel  ans  den  Produkten  AC  der  ersten  Tabelle  ist,  wenn 
sjenigen  für  ünin  nnd  Silicium  ausser  Acht  gelassen  werden. 

^C=39,2, 
I  Mittel  ans  der  zweiten 

AC  =  80,1 
äass  die  beiden  Produkte  sich  also  fast  genau  verhalten  wie  1  :  2. 

Regn&ult  hat  nun  zwar  den  Vorschlag  gemacht,  für  die  von  den 
emikeni  angenommenen  Atomgewichte  jene  einzusetzen,  welche  die 
oJokte  AC  nahezu  gleichmachen,  also  das  Atomgewicht  der  Kohle  zu 
^*^ppe1n,  und  der  zuletzt  angeführten  11  Substanzen  zu  halbiren,  so 
B  dann  das  Dnlong'sche  Gesetz  ganz  allgemein  aufgestellt  werden 
uite,  dass  chemisch  aequivalente  Mengen  die  gleiche  Wärmemenge  zu 
ttber  Temperaturerhöhung  erfordern.  Es  lassen  sich  in  der  That  für 
«  Anzahl  dieser  Körper  Gründe  anftihren,  welche  eine  solche  Halbirung 
r  Atomgewichte  rechtfertigen,  Gründe,  welche  theils  chemischer  Natur 
^t  theiU  sich  auf  die  specifische  Wärme  der  Verbindungen  dieser 
»stanzen  beziehen.     So  z.  B.  gibt  Regnault  als   Gründe  an,   welche 
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die  Halbimng  des  *  Atomgewichtes  des  Silbers  rechtfertigen ,  dtM  du 
Schwefelsilber,  welches  nach  dem  von  uns  angenommenen  Atomgevicta 
die  Formel  AgS  haben  würde,  isomorph  sei  mit  der  Schwefelyerbindun^ 
des  Kupfers  Ctij^,  dass  das  eine  das  andere  in  yerschiedenen  Krystillts 
vertreten  könne;  femer,  dass  das  Chlorsilber  Ag  Cl  sich  ganz  analog  df^ 
Kupferchlorür  Ctij  C/  verhalte,  und  schliesslich,  dass  kein  Silbenal 
isomorph  sei  den  Salzen,  welche  mit  einem  Oxyde  von  der  Form  l 
gebildet  sind ').  Die  Chemie  hat  indess  in  dem  Verhalten  dieser  Koi 
per  überwiegende  Gründe  gefunden,  nicht  die  Vorschläge  von  Begnaa' 
zu  acceptiren,  sondern  gerade  die  neuem  Untersuchungen  haben  vie 
leicht  mit  Ausnahme  der  Kohle,  die  von  uns  angefahrten  Atomgewlrb< 
allgemein  annehmen  lassen.  Wir  werden  daher  das  Dulong'sche  Gese^ 
am  exactesten  so  aussprechen  können: 

Chemisch  aequivalente  Mengen  der  einfachen  nicht  gasfönnigv 
Substanzen  haben  entweder  gleiche  specifische  Wärmen,  oder  solch 
die  im  Verhältnisse  von  1  :  2  zu  einander  stehen. 

Das  von  Neumann  für  die  Verbindungen  aufgestellte  Gresetz  ist  ti 
Regnault  bestätigt  und  erweitert  worden^).  Auch  hier  gilt  das  Gesn 
natürlich  nur  in  derselben  Weise  angenähert,  wie  bei  den  einfacbi 
Substanzen,  die  Produkte  aus  den  specifischen  Wärmen  und  den  Atoi 
gewichten  der  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Substanzen,  8cbvi 
ken  zwischen  sehr  engen  Grenzen.  Indessen  ist  auch  hier  wieder 
bemerken,  dass  das  Gesetz  in  der  von  Regnault  aufgestellten  Form  ij 
dann  seine  Gültigkeit  hat,  wenn  wir  für  die  Körper  der  zweiten  Tabd 
die  Atomgewichte  halbiren,  wodurch  dann  Verbindungen  als  analog  \ 
sammengesetzte  betrachtet  werden  müssen,  welche  die  Chemie  als  sok 
nicht  annimmt.  Ein  Beispiel  wird  das  klar  machen.  Regnault  fin« 
z.  B.  fUr  die  nach  der  Form  /{2^s  zusammengesetzten  Oxjde,  wie  Ew 
oxyd  Fe^O^^  Chromoxyd  Cr^O^  im  Mittel  das  Produkt 

^(7=170. 

Die  gleichen  Werthe  erhält  dieses  Produkt  für  arsenige  Säure. 
Wismuthoxyd,  und  Antimonoxjd.  Nach  den  von  uns  angenonunei 
Atomgewichten  sind  aber  die  drei  letzten  Verbindungen  nach  der  F( 
RO^  zusammengesetzt;  Arsenige  Säure  =  ^5  O3,  Wismuthoxyd  A'O^,  . 
timonoxyd  ShO^,  Eine  Halbimng  der  Atomgewichte  As^  Bi^  Sb,  y 
wandelt  aber  die  Formeln  dieser  Oxyde  in  Ai^O^^  ^^^s»  ^2^3  ^  ^^  ^ 
sie  dann  den  Oxyden  Fe^O^  analog  zusammengesetzt  sind. 

Folgende  Tabelle  ist  ans  den  von  Regnault  erhaltenen  Zsl 
entnommen. 


')  Regnault.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  ni.  S^r.  T.  XXYI. 
*)  Regnaalt.    Annales  de  chim.  et  de  ph7ft.    III.  Ser.  T.  I.     Poggend 
Bd.  LIU. 
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SobftoBxen 

Specifiiche  WXnne 

Atomgewicht 

C 

A 

AC 

I. 

Oxyde  RO. 

a^esia 

0,24394 

258,00 

63,03 

[ainganoxjdul 

0,15701 

448,68 

70,34 

ickeloxjd 

0,16234 

469,33 

76,21 

upf<Troxjd 

0,14201 

496,60 

70,30 

mkoiyd 

w 

0,12480 

507,50 

63,28 

necksilberoxyd 

0,05179 

1350,00 

69,01 

leioxyd 

II. 

0,051 19 
Oxyde  ÄjOj.  . 

1396,05 

71,34 
Mittel  68,36. 

isenoxjd 

# 

0,17000 

1000,00 

170,00 

Lromoxjd 

0,17960 

967,00 

173,67. 

DazQ  die  Oxyde 

ÄO3. 

1 

i^ige  Säure 

0,12768 

1 237,5  J 

158,56 

ifltuDonoxjd 

0,00000 

1912,5 

172,84 

noDiithoxyd 

Ul. 

0,06063 
Oxyde  ÄO,. 

2900,0 

175,53 
170,02. 

innsanre 

0,00326 

925,3 

86,26 

Itangaare 

TV. 

0,17033 
Oxyde  ROy 

514,7 

87.54 
86,00. 

•IfnmMQre 

0,07063 

1450,00 

115,75 

»lyHdänaaure 

0,13240 

875,00 

115,86. 

Schwefelmetalle. 

I.     Schwefelmetalle  RS. 

bvefeleisen 

0,13570 

550,00 

74.23 

kirefelnickel 

0,12813 

569,33 

73,15 

kwefelkobalt 

0,12512 

568,6 

71,34 

fcwefekink 

0,12303 

607,5 

74,55 

kwefelzinn 

0,08365 

925,00 

77,37 

Wfelquecksilber 

0,06117 

1450,00 

74,22 

liwefelblei 

0,05066 

1496,05 

76,00 
74,40. 

II.     Schwefelmetalle  RS^. 

liwefeleisen 

0,13000 

750,00 

96,56 

Welmolybdän 

0,12334 

975,00 

120,24 

fc^efelzinn 

0,11032 

1125,00 

134,33 

127,28. 
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Sabstauzen 


Chlormagn  esium 

Chlorcalcium 

Chlorstrontium 

Cblorbarium 

Ohlorzink 

ZinnchlorÜr 

Quecksilberchlorid 

Chlorblei 


Kupferchlorür 
Quecksilberchlorür 


Specifische  Wärme 
C 

Chlormetalle  ECL 

0,19460 
0,16420 
0,11990 
0,06957 
0,13618 
0,10161 
0,06889 
0,06641 

Chlormetivlle  R^CL 

0,13827 
0,05205 


Atomgewicht 


593,2 

693,2 

991,2 

1299,5 

850,7 

1168,2 

1693,2 

1739,2 


1236,4 
2943,2 


HS 
iia 
HS 

116 
HS 
118 
116 

Jll 
lYi 


Chemisch  zur  vorigen,  thermisch  zu  dieser  Gruppe  gehören  : 


Chlorkalium 
Chlomatrium 
Chlorlithium 
Chlorsilber 


0,17295 
0,21401 
0,28331 
0,09109 


932,5 

730,7 

524,8 

1793,2 


Quecksilberjodid 
Jodblei 


Kupferjodtir 
Quecksilberjodär 


Jodmetalle  RJ, 

0,04197 
0,04267 


2838,75 

2884,75 


Jodmetalle  R2T. 

0,06869  2382,35 

0,03949  4088,75 

Thermisch  fallen  in  diese  Gruppe  die  Jodmetalle  RJ. 

Jodnatrium  0,08683  1876,25 

Jodkalium  0,08191  2078,00 

Jodsilber  0,06159  2938,75 


111 
12; 


12] 


Salze. 
Salpetersaure  Salze  RONO^, 
Salpetersaurer  Baryt  0,15228 

Ein  davon  verschiedenes  Produkt  liefern 
Salpetersaures  Kali  0,23875 

„  Natron  0,27821 

„  Silberoxyd  0,14352 


1631,25 

1264,3 
1062,5 
2125,0 


24! 

30! 

29i 
30| 

■30 


Specifiselte  WInne  nnd  Atomgeirieht. 
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SabtUmen 

Speciflsche  Wärme 

Atomgewicht 

C 

A 

JC 

Schwefelsaure  Salse  ROSO^, 

t 

lebTefekanreB  Bleioxyd 

0,08723 

1S96,0 

165,39 

Baryt 

0,11285 

1456,0 

164,32 

„            Strontian 

0,14270 

1148,0 

164,01 

Kalk 

0,19656 

850,0 

167,10 

„            Magnesia 

0,22159 

750,0 

166,32 
165,44. 

Daron  verschieden 

Kali 

0,19010 

1089,3 

207,02 

,j            Natron 

0,23115 

887,6 

205,53 
206,28. 

Kohlensaare  Sake  ROCO^. 

• 

loblensaurer  Baryt 

0,11038 

1231,2 

135,«6 

n          Strontian 

0,14483 

923,0 

133,49 

Ulkspatli 

0,20858 

625,0 

130,37 

im^nit 

0,20850 

625,0 

130,32 

^or,  weisser 

0,21585 

625,0 

135,00 

graner 

0,20980 

625,0 

131,25 

Irdde 

0,21485 

625,0 

134,37 

iobleIl^'a12re8  Eisenoxydnl 

0,19345 

725,0 

140,15 
133,86. 

Davon  verschieden 

«bleasaures  Kali 

0,21623 

864.3 

186,00 

„          Natron 

0,27275 

662,& 

180,«0 

183,75. 

^  ergibt  sieh  ans  diesen  Zahlen  das  Nenmann'sche  Gesetz  mit  den 
(geführten  Beschränkungen  auf  das  sicherste;  wenn  wir  auf  das  Zer- 
l(n  der  einfachen  Körper  in  zwei  Gruppen  Rücksicht  nehmeui  können 
if  dasselbe  am  besten  so  aussprechen : 

Die  spedfischen  Wärmen  der  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten, 
i  derselben  Gruppe  gehörigen  Substanzen  verhalten  sich  umgekehrt 
^  uie  Atomgewichte  derselben. 

Ausser  diesen  chemischen  Verbindungen  hat  Begnault  auch  eine  An* 
^  MeUQlegirungen  untersucht,  deren  Bestandtheile  sich  verhielten  wie 
*  Aeqnivalentgewiehte  der  Metalle,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  wa- 
^1  oder  wie  Vielfache  derselben.  Für  die  speci£schen  Wärmen  fand 
^folgendes  einfache  Gesetz:  Bei  einem  hinreichend  grossen  Abstände 
^  ihrem  Schmelzpunkte  haben  die  Legirungen  eine  specifische  Wärme, 
ticbe  genau  das  Mittel  ist,  aus  den  specifischen  Wärmen  ihrer  Bestand- 
^^'   Besteht  demnach   eine  Legirung  aus  dem  Gewichte  A  eines  Me- 
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talles  von  der  specifischen  Y^ärme  e  und   einem   Gewichte  B   eines  i 
talles,     dessen   specifiscbe  Wärme    gleich  &    ist,    so   ist  die     specili^ 

Wurme  k  der  Legirung  gegeben  durch  die  Formel 

,  Ac  +  Bc' 

^=     A  +  B' 
Folgende  Tabelle   enthält   die  von  Regnault    beobachteten    Wei 
der  specifischen  Wärmen  von  Legirungen,  nebst  den  nach  obiger  Foi 
für  dieselben  berechneten  Werthe. 


Legirungen 

Specifiscbe  Wärme 
beobachtet 

SpecifiAche   V\^ 
berechnet. 

1 

Aequivalent 

Blei  1 

Aeq. 

Zinn            0,04073 

0,04O2<i 

1 

n 

Blei  2 

»1 

Zinn            0,04506 

0,04447 

2 

>> 

Blei  1 

)> 

Antimon     0,03880 

0,03885 

2 

»» 

Zinnl 

j» 

Wismnth     0,04000 

0,0399t:> 

4 

)} 

Zinnl 

n 

Wismuth     0,04504 

0,0442U 

4 

)) 

Zinnl 

1 

Antimon     ^  ^^^^, 

0,041)69 

4 

1 

>> 

Zinn  4 
Wismuthl 

)» 
n 

Zink         1 
Antimon  S     ' 

0,05  »9t; 

Es  ergibt  sich  zugleich  daraus,  wenn  wir  die  Regnaulfschen  A 
gewichte  annehmen,  und  dann  das  arithmetische  Mittel  aus  der  Sa 
der  Atomgewichte  der  Bestandtheile  als  das  Atomgewicht  der  Lo^ 
bezeichnen,  dass  dann  das  Produkt  aus  dem  Atomgewichte  der  Legi^ 
und  deren  specifischer  Wärme  gleich  ist  dem  flir  die  einfachen  K.«*! 
der  ersten  Gruppe  gefundenen  Produkte. 

Eine  ähnliche  einfache  Beziehung  zwischen  den  specifischen  ^ 
men  der  Bestandtheile  und  der  Verbindung  bei  den  eigentlich  chemis^ 
Verbindungen  besteht  nicht. 

44  Bdsiehtuig  swisohen   der  specifisohen  Wäime  und  der  lated 

Sohxnelzwärme.  Wenn  man  die  specifiscbe  Wärme  eines  Körperd 
festen  und  flüssigen  Zustande  kennt,  ist  es  leicht  die  latente  Schmelsii- 1 
desselben  zu  bestimmen.  Man  bringt  eine  gewogene  Quantitilt  p 
geschmolzenen  Körpers,  dessen  Temperatur  T  sei,  in  das  Calorimeter 
beobachtet  die  Temperaturerhöhung  des  letztem  gerade  wie  bei  der  | 
schungsmethode ,  bis  die  Temperatur  des  abgekühlten  festen  Kör 
gleich  derjenigen  des  Calorimeters  geworden  ist.  Man  erhält  daninc 
latente  Schmelzwärme  des  Körpers  folgendermaassen. 

Sei  p  das  Gewicht,  T  die  Temperatur,  C  die  specifiscbe  W2rnie  I 
geschmolzenen  Körpers;  sei  t  seine  Schmelztemperatur,  l  die  \kx\ 
Schmelzwärme  und  c  die  specifische  Wärme  des  festen  Körpers,  s«^i  I 
ner  t  die  schliessliche  gemeinschaftliehe  Temperatur   des  Kdrpers    ' 
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des  Calorimeters ;  aei  M  der  Wasserwerth  und  ^  die  Anfangstemperatur 
des  Calorimeters.  Während  dann  der  geschmolzene  Körper  von  T  auf 
i  erkaltet,  ist  die  von  ihm  abgegebene  Wärme 

pC{T-t), 
beim  Erstarren  gibt  er  dann  ab  die  Wärmemenge 

p  .  A 
and  bei  der  Abkühlung  von  t  auf  t  wieder  p .  c  {t-—t).  Diese  gesammte 
Wärmemenge  erwärmt  dann  die  Wassermenge  M  von  ^  auf  t^   so  dass 
die  Gleichung  besteht 

pC(r-T)  +p.i  +  pc{t-t)=^M(t  —  e), 

eine  Gleichung,  in  welcher  alle  Grössen  ausser  k  bekannt  sind.  Ist  die 
specifische  Warme  C  des  flüssigen  Körpers  nicht  bekannt,  so  kann  man 
auch  diese  bestimmen,  indem  man  bei  einem  zweiten  Versuche  den  ge- 
kcbmolzenen  Körper  bis  zu  einer  Temperatur  T'  erwärmt.  Man  hat  dann 
die  ganz  analoge  Gleichung 

p  .  C  (r  —  r)  +  p  A  +  p  .  c  (r  —  ^)  =  ilf  (/'  -  {>), 
worin  /'  die  Endtemperatur  des  Calorimeters  bei  dem  jetzigen  Versuche 
bedeutet.  Um  von  allen  sonstigen  Bestimmungen  unabhängig  zu  sein, 
kann  man  durch  eine  Reihe  solcher  Versuche  selbst  c  bestimmen, "* also 
lugleieh  die  specifischen  Wärmen  des  festen  und  flüssigen  Körpers  und 
die  latente  Schmelzwärme  desselben. 

Auf  diese  Weise  hat  Person  die  im  §.  20  angeflihrten  Eesnltate  er- 
balten; bei  dieser  Gelegenheit  fand  er  eine  eigenthümliche  Beziehung 
zwischen  der  latenten  Schmelzwärme  der  Körper  und  den  speciflschen 
Wannen  im  festen  und  flüssigen  Zustande,  welche  allerdings  zunächst 
nur  als  eine  empirische  Regel  zur  Berechnung  der  Schmelzwärmen  für 
eine  Seihe  von  Körpern  dienen  kann,  indess  auch  als  solche  von  all- 
gemeinerm  Interesse  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Wärmemenge,  welche  ein  fester  Körper  bei  der 
Temperatur  t  mehr  enthält  als  bei  0®  mit  g  und  die  speciflsche  Wärme 
des  festen  Körpers  mit  c,  so  haben  wir 

q  s=  c  ,  t. 

Bezeichnen  wir  die  Wärmemenge,  welche  der  geschmolzene  Körper  bei 
der  Temperatur  i*  mehr  enthält  als  der  feste  bei  0^  mit  0,  und  ist  die  speciflsche 
Wärme  des  flüssigen  Körpers  gleich  C,  so  werden  wir  setzen  können 

0  =  a  +  C  .  /'. 

Wir  machen  dann  die  Voraussetzung,  dass  wenn  der  geschmolzene 
Kdrper  bis  auf  0®  erkaltet  werden  könnte,  ohne  fest  zu  werden,  seine 
speciflsche  Wärme  ungeändert  dieselbe  bleibt;  die  Grösse  a  ist  dann  jene 
Wärmemenge,  welche  der  geschmolzene  Körper  bei  0^  mehr  enthält  als 
der  feste  bei  derselben  Temperatur.  Bei  der  Schmelztemperatur  t  ist 
dann  {Ur  den  festen  Körper 

q  =  c  .  r, 
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bei  eben  desselben  aber  für  den  geschmolzenen  Körper 

0  =  a  +  Cr. 
Die  Differenz  beider  ist  die  beim  Schmelzen  latent  gewordene  Wärme 

X  =  0  —  g  =  a  +  ((7  —  c)  r. 
Die  constante  Grösse  a  lässt  sich  nnn  noch  weiter  bestimmen.  Im 
allgemeinen  ist,  wie  wir  sahen,  C  grösser  als  c.  Setzen  wir  nnn  voraus, 
dass  die  specifischen  Wärmen  des  festen  und  des  geschmolzenen  Körpers 
ganz  constant  sind,  so  wird  bei  einer  gewissen  niedrigen  Temperatur 
—  T,  für  welche 

und 

0  =  a  "CT 
ist,  Q  gleich  q  werden.     Daraus  ergabt  sich 

a  =  {C  —  c)T 
und  dann  weiter 

X={C—c){x+  T). 
Aus  der  specifischen  Wärme  des  Eises  0,^04,   derjenigen   des  Was 
sers  1,  und  der  latenten  Wärme  des  Wassers  79,25  findet  nun  Person^) 
für  Wasser 

Bei  160^  unter  0  wird  also  für  Wasser  iß  =9,  die  Gleichung  für  l 
wird  daher 

l  =  {C—c)  (r  +  160). 

Die  eigenthümliche  Beziehung  zwischen  der  latenten  Schmelzwärme 
und  den  specifischen  Wärmen  ist  nun  die,  dass  dieselbe  Gleichung  fiir 
l  mit  derselben  Constanten  160  die  latenten  Schmelzwärmen  sämmtlicher 
von  Person  untersuchten  nicht  metallischen  Körper  zu  berechnen  gestat- 
tet. Folgende  kleine  Tabelle  vergleicht  die  Besultate  der  Versuche  und 
der  Rechnung^). 

Specifische  Wärme 

der  Latente  Wärme 


Substanzen       Schmelspankt 

festen 

fliiss.  Sahst. 

heohacht. 

herechn. 

Wasser 

0«C. 

0,504 

1,000 

79,25 

79,20 

Phosphor 

44,2 

0,1788 

0,2045 

5,034 

5,234 

Schwefel 

115 

0,20259 

0,234 

9,368 

9,850 

Natronsalpeter 

310,5 

0,27821 

0,413 

62,975 

63,4 

Kalisalpeter 

339 

0,23875 

0,33180 

47,371 

46,402 

Chlorcalcium  kryst. 

28,5 

0,345 

0,555 

40,70 

39,58 

Phosphors.  Natron 

mit  25  Aq. 

36,4 

0,401 

0,7467 

66,80 

66,48 

*)  Person.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  B^r  T.  XXI.  Poggend.  Ann.Bd.LXXIV. 
')  Person  a.  a.  O.  und  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T«  XXVII. 
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Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  nuichen  die  Fette,  wie  Wachs  und 
Botter,  irelehe  nicht  plötzlich  schmelzen,  sondern  ganz  allmählich  er- 
reiehpDf  so  dass  sich  keine  Grenze  angeben  lässt,  wo  sie  noch  fest  nnd 
ro  sie  schon  flüssig  werden.  Bei  diesen  Körpern  ist  die  specifische 
ITSime  mit  der  Temperatur  sehr  veränderlich;  wenn  sie  anfangen  zu 
Treiciien,  so  wächst  die  specifische  Wärme  plötzlich  sehr  stark,  oder 
ielniehr  es  wird  dann  schon  ein  Theil  der  Schmelzwärme  latent,  indem 
las  Erweichen  ein  Beginn  des  Bchmelzens  ist. 

Für  Metalle  ^It  diese  Relation  ebenfalls  nicht,  denü  für  diese  ist 
k  specifische  Wärme  im  festen  nnd  flüssigen  Zustande  fast  dieselbe, 
fie  folgende  von  Person  auf  demselben  Wege  erhaltenen  Resultate 
eigen :  *) 


Saltgtanzen        Schmelzpunkt 


Zinn 

232,7 

Tismnth 

266,8 

Blei 

326,2 

Zink 

415,3 

Specifische  Wärme   ' 

fest 

flÜMflig 

Schmelzwärme 

0,05623 

0,0637 

14,252 

0,0308 

0,0363 

12,640 

0,0314 

0,0402 

5,369 

0,00555 

— 

28,130 

Für  die  latenten  Schmelzwärmen  der  Metalle  gibt  Person  eine  an- 
en  empirische  Formel,  welche  eine  Relation  aufstellt  zwischen  der  la- 
^icn  Schmelzwärme  und  dem  Elasticitätscoefficienten  der  Metalle.  Ist 
<ipr  Elasticitätscoefficient  und  s  die  Dichtigkeit  der  Metalle  ferner  A 
B£  Constante,  so  soll 

iß.    Das  Verhältniss  der  Schmelzwärmen  zweier  Metalle  ist  dann 

i  q^  V  s 

Hetzt  man  die  latente  Schmelzwärme  des  Bleis  gleich  1,  so  findet 
10  d&rans  für  diejenige  des  Zinks  5,28  und  diejenige  des  Zinns  2,42. 
^  oben  angegebenen  (Resultate  bestätigen  diese  Formel,  denn  nach 
<^n  ist  die  Schmelzwärme  des  Zinks  bezogen  auf  diejenige  des  Bleis 
ß  nnd  diejenige  des  Zinns  2,65.  Setzt  man  die  latente  Schmelzwärme 
»Zinks  gleich  1,  so  gibt  diese  Formel  ftir  Cadmium  A  =  13,52  und 
r  Silber  1  =  20,38.  Direkte  Versuche  lieferten  für  Cadmium  A  ==  13,66, 
r  Silber  l  =  21,07. 

'^kne  uns  zu  weit  in  die  theoretischen  Spekulationen  Person's  ein- 
^en,  müssen  wir  doch  erwähnen,   wie  sich  derselbe  es  denkt,   dass 


')  Perwn.  Annale«  de  chim.  et  dephys.  III.Sc?r.  T.XXIV.  Poggend.  Ann.  LXXV. 
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SO  gmnz  verschiedene  Beziehungen  für  die  latenten  Wärmen  gültig  sind. 
Nach  Person  zerfällt  der  Akt  der  Schmelzung  in  zwei  Theile;  es  muss 
zunächst  die  Cohäsion  der  einzelnen  Moleküle  des  festen  Körpers  über- 
wunden werden,  und  dann  müssen  die  Moleküle  in  die  dem  zweiten 
Aggregatzustande  entsprechende  Gleichgewichtslage  gebracht  werden.  Zu 
jedem  dieser  Processe  wird  Wärme  latent,  bei  den  verschiedenen  Kör- 
pern ist  aber  die  Menge  der  zu  dem  einzelnen  Processe  verbrauchten 
Wärme  sehr  verschieden.  Das  Maass  der  zur  Ueberwindung  der  Cohä- 
sion verbrauchten  Wärme  ist  der  Elasticitätscoeflficient  des  Körpers,  das 
heisst,  eine  je  grössere  Kraft  nothwendig  ist,  um  die  Theilchen  des  Kör- 
pers durch  einen  Zug  von  einander  zu  entfernen,  eine  um  so  grössere 
Wärmemenge  ist  erforderlich,  um  beim  Schmelzen  die  Cohäsion  der  3Io- 
lektile  zu  überwinden.  Das  Maass  für  die  zur  Ueberführung  in  die  dem 
zweiten  Aggregatzns tande  entsprechende  Gleichgewichtslage  nothwendige 
Wärme  ist  der  Unterschied  zwischen  den  specifischen  Wärmen  des  festen 
und  des  flüssigen  Körpers.  Denn  dieser  Unterschied  zeigt,  wie  viel  mehr 
Wärme  in  dem  zweiten  Aggregatzustande  nothwendig  ist,  um  dem  Kör- 
per eine  gleiche  Temperaturerhöhung  zu  ertheilen.  Die  latente  Schmelz- 
wärme ist  die  Summe  dieser  beiden  Wärmemengen;  der  eigentliche 
Ausdruck  für  die  latente  Schmelzwärme  ist  daher 

l  =  Aq(^l   +  Y^^  +  {C  —  c)(x+  160). 

Bei  den  metallischen  Körpern  ist  nun  der  zweite  Antheil  verschwin- 
dend klein,  wie  sich  daraus  ergibt,  dass  C  —  c  fast  gleich  0  ist.  Des- 
halb wird  bei  den  Metallen  die  latente  Wärme  durch  den  ersten  Theil 
der  Gleichung  wiedergegeben.  Bei  den  nicht  metallischen  Körpern  da- 
gegen ist  die  Cohäsion  der  Moleküle  im  festen  Zustande  nur  sehr  klein, 
deshalb  verschwindet  dort  der  erste  Theil  des  Ausdruckes  für  V). 

Wenn  auch,  wie  gesagt,  diese  Person'schen  Relationen  vorläufig  nur 
als  empirische  angesehen  werden  können,  so  ist  es  doch  von  Interesse, 
die  physikalische  Bedeutung  der  Gleichung  fUr  die  latente  Schmelzwämie 
nicht  metallischer  Stoffe  etwas  näher  zu  betrachten.  Was  zunächst  die 
Constante  —  J  =  —  160®  C.  betrifft,  so  glaubt  Person  in  derselben  den 
absoluten  Nullpunkt  der  Wärme  zu  erkennen,  das  heisst  jene  Tempera 
tur,  bei  welcher  die  Körper  überhaupt  aufhören,  Wärme  zu  entlialten. 
Denn  bezeichnen  wir  die  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  bei  0^  ent- 
hält mit   ff\  und  diejenige,    welche  derselbe  als   fester  bei  i^  überhaupt 

enthält,  mit  ^',  so  ist 

g'=W+  ct. 

Nennen  wir  diejenige,  welche  er  bei  i*^  als  flüssiger  enthält,  ^, 
so  ist 

«)  Person.    Annales  de  chim.  et  de  pliys.  III.  Stfr.  T.  XX^^L 
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Dieselbe  Temperatur  —  J,  für  welche  wir  vorhin  erhielten  0  =  9, 
macht  nun  auch  Q*  =  q\     Das  heisst  somit ,    dass   bei  der  Temperatur 

—  160^  diejenigen  Substanzen,  für  welche  die  Person'sche  Belation  gilt, 
ab  feste  oder  als  flüssige  dieselbe  Wärmemenge  besitzen.  Die  allgemeine 
Gültigkeit  der  Beziehung    vorausgesetzt,    würden   also    alle  Körper  bei 

—  160^  die  gleiche  Wärmemenge  besitzen,  seien  sie  fest  oder  flüssig; 
bei  dieser  Temperatur  würde  also  ein  Körper,  ohne  seinen  Wärmezustand 
zu  ändern,  fest  oder  flüssig  sein  können.  Da  es  jedoch  unwahrscheinlich 
ist,  dass  Körper  ohne  Aenderung  der  in  ihnen  vorhandenen  Wärmemenge 
fest  oder  flüssig  sein  können,  so  nimmt  Person  an,  dass  bei  dieser  Tem- 
peratur sowohl  Q^  als  q*  gleich  0  ist,  dass  also  dort  die  Körper  über- 
haupt keine  Wärme  mehr  besitzen'). 

Wir  werden  indess  später  eine  andere  Bestimmung  des  absoluten  Null- 
punktes der  Temperatur  kennen  lernen,  welche  denselben  zu  —  273®  bestimmt. 

Eine  andere  Folgerung  aus  der  Gleichung 

k={C  ^c){r  +  160) 
ist  die,  dass  die  latente  Wärme  bei  einem  und  demselben  Körper  sich 
ändert,  wenn  sein  Schmelzpunkt  sich  ändert.  Man  kann  z.  B.  Wasser 
oder  Phosphor  10^  bis  20®  unter  dem  Schmelzpunkt  flüssig  erhalten.  Wenn 
die  Körper  dann  bei  dieser  Temperatur  erstarren,  muss  nach  dieser 
Gleichung  die  freigewordene  Wärme  bedeutend  kleiner  sein.  Dass  das 
in  der  That  der  Fall  sein  muss,  lässt  sich  noch  auf  andere  Weise  ab- 
leiten. Wenn  wir  eine  gewisse  Quantität  Eis  von  —  10®  haben,  so 
mass  die  in  derselben  enthaltene  Wärmemenge  dieselbe  sein,  ob  dieses 
Eis  bei  —  10®   erstarrt   ist,    oder  ob   es   bei   0®  erstarrt   und   dann   auf 

—  10*  erkaltet  ist.  In  dem  ersten  Falle  hat  aber,  wenn  wir  gerade  ein 
Kilogramm  Wasser  uns  denken,  das  Kilogramm  Wasser  von  0®  beim 
Erkalten  10  Calories  abgegeben,  und  dann  die  latente  Wärme ;  im  zwei- 
ten Falle  hat  das  Wasser  beim  Erstarren  79,25  Calor.  abgegeben  und 
das  auf  — 10®  erkaltende  Eis  noch  10  .  0,504  Calor.  Da  nun  die  Summe 
derjenigen  Wärme,  welche  1  Kilogramm  Wasser  von  0®  abgeben  muss, 
um  in  Eis  von  —  10®  verwandelt  zu  werden,  immer  dieselbe  sein  muss, 
so  muss  die  Summe  der  latenten  Wärme  bei  —  10®,  ^,  und  die  vom 
Wasser  bei  der  Abkühlung  auf  —  10®  abgegebene  Wärmemenge  gleich 
»ein  der  latenten  Wärme  des  Wassers  bei  0®  und  der  vom  Eise  bei  der 
Abkühlung  auf  10®  abgegebenen  Wärme,  oder 

A  +  10  =  79,25  +  5,04 
l  ==  74,29. 
Die  Person'sche  Formel  liefert 

A=  0,496  (—  10  +  160)  =  73,90. 
Aehnlich  ist  es  bei  allen  Körpern. 
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Wie  man  sieht,  lässt  sich  darnach  die  latente  Schmelzwärme  eines 
Körpers  ftir  irgend  eine  beliebige  Temperatur  berechnen.  Anf  diese 
Weise  hat  Person  sehr  interessante  Vergleichungen  über  die  latente 
Schmelzwärme  und  Auflösnngs wärme  der  Salze  angestellt,  indem  er  be- 
rechnete, welche  Wärmemenge  beim  Schmelzen  latent  geworden  wäre, 
wenn  man  die  Salze  bei  der  Temperatur  der  Lösung  hätte  zum  Schmel- 
zen bringen  können').     Es  geniige,   hier   darauf  hingewiesen   zu  haben. 

45  Speoifische  Wärme  der  Oase  und  Dämpfe.     Zur  Bestimmung  der 

specifischen  Wärme  der  Gase  und  Dämpfe,  lassen  [sich  im  Princip  die- 
selben Methoden  anwenden,  wie  zur  Bestimmung  derjenigen  der  flüssigen 
und  festen  Körper.  Die  ersten  Versuche,  welche  zur  Bestimmung  der- 
selben gemacht  wurden,  waren  daher  auch  genau  in  den  vorher  beschrie- 
benen Weisen  angestellt.  Crawford^)  erwärmte  grosse  mit  Luft  gefüllte 
Cy linder  von  Weissblech  und  tauchte  sie  in  ein  Wasscrcalorimeter.  Aus 
der  beobachteten  Temperaturerhöhung  des  Wassers  und  der  bekannten 
specifischen  Wärme  des  Bleches,  erhielt  er  dann  die  specifische  Wärme 
der  Luft,  gerade  so,  wie  man  diejenige  einer  eingeschlossenen  Flüssig- 
keit finden  würde.  Lavoisier  und  La  Place')  wandten  das  Eiscalorime- 
ter  an,  indem  sie  im  Innern  desselben  ein  Schlangenrohr  anbrachten  und 
durch  dasselbe  unter  constantem  Drucke  einen  Strom  erwärmten  Gases 
gehen  Hessen,  dessen  Temperatur  vor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Aus- 
tritt ans  dem  Calorimeter  bestimmt  wurde.  Die  specifische  Wärme  des 
Gases  ergab  sich  dann  aus  der  Menge  des  geschmolzenen  Eises.  Die- 
selbe Methode  wandten  dann  Clement  und  Desormes^)  an,  um  die  spe- 
cifische Wärme  der  atmosphärischen  Luft  zu  bestimmen.  Um  diejenige 
der  andern  Gase  zu  erhalten,  verglichen  sie  dieselbe  mit  derjenigen  der 
atmosphärischen  Luft.  Sie  füllten  einen  Ballon  nach  und  nach  mit  ver- 
schiedenen Gasen,  tauchten  ihn  in  ein  Geföss  mit  Wasser  von  bestimm- 
ter höherer  Temperatur,  und  bestimmten  die  Zeiten,  in  welchen  der  Bal- 
lon mit  dem  darin  enthaltenen  Gase  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade 
erwärmt  wurde.  Die  specifischen  Wärmen  der  Gase  wurden  dann  diesen 
Erwärmungzeiten  proportional  gesetzt.  Sie  fanden  auf  diese  Weise,  dass 
die  Erwärmungszeiten  gleicher  Volumina  der  Gase,  welche  unter  dem- 
selben Druck  in  den  Ballon  eingefüllt  wurden,  sich  verhielten  bei  Lnfl, 
Wasserstoffgas  und  Kohlensäure  wie  1  :  0,04  :  1,48.  Um  gleiche  Volumina 
dieser  Gase  gleich  viel  zu  erwärmen,  bedarf  es  demnach  Wärmemengen, 
die  sich  ebenfalls  verhalten,  wie  1  :  0,04  :  1,48;  diese  Zahlen  geben  also 
die  specifischen  Wärmen  dieser  Gase,  jene  der  Luft  als  1  gesetzt,  hezo- 


<)  Person.    Annales  de  chim.  et  de  phys.    III.  8er.     T.  XXXIIL 
«)  Crawford.    Gehler'8  Physik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.  X.  l.  Abthlg. 
')  Lavoisier  and  La  Place  ebendort  p.  684. 
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SpecifiBche  WÜime  der  Gase.  261 

gen  auf  gleiche  Volumina  derselben.  Ein  Volumen  Wasserstoffgas  bedarf 
abo  darnach  0,^  derjenigen  Wärmemenge,  welche  ein  gleiches  Volumen 
unter  demselben  Drucke  genommener  atmosphärischer  Luft  zu  derselben 
Temperaturerhöhung  bedarf. 

Wenn  nun  auch  im  Princip  gegen  diese  Versuche  nichts  einzuwenden 
ist,  so  können  dennoch  die  Resultate  derselben  kein  Zutrauen  bean- 
2<prnchcn,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  die  untersuchten  Luftraengen  zu 
kloin  sind,  und  deshalb  die  durch  Abkühlung  der  angewandten  Luft- 
mengen erzeugten  Temperaturerhöhungen  oder  geschmolzenen  Eismengen 
zu  gering  sind,  um  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  zu  können. 
(jegen  die  Versuche  von  Clement  und  Desormes  zur  Vergleichung  der 
specifischen  Wärmen  der  verschiedenen  Gase  lässt  sich  indess  auch  ein 
principieller  Einwurf  machen,  da  die  Annahme,  dass  die  specifischen 
Wärmen  der  Gase  den  Zeiten  gleicher  Erwärmung  proportional  seien, 
nicht  ohne  weiteres  zugegeben  werden  kann.  Wenn  nämlich  die  Gase 
in  verschiedenem  Grade  die  Wärme  zu  leiten  im  Stande  sind,  so  wird 
bei  gleicher  oder  selbst  grösserer  specifischcr  Wärme  dasjenige  Gas  sich 
nucher  erwärmen,  welches  die  Wärme  besser  leitet.  Nach  den  neuern 
Untersuchungen  ist  nun  in  der  That  den  Gasen  eine  verschiedene  Fähig- 
keit, die  Wärme  zu  leiten,  zuzuschreiben;  die  Versuche  von  Clement 
und  Desormes  können  uns  daher  über  das  Verhältniss  der  specifischen 
Wärmen  der  verschiedenen  Gase  keinen  Aufschluss  geben,  besonders,  da, 
wie  wir  sehen  werden,  gerade  das  Wasserstoffgas  besser  die  Wärme  zu 
l«*tten  im  Stande  ist,  als  die  übrigen  Gase. 

Die  ersten  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  Gase,  welche 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  können,  sind  diejenigen  der  beiden 
französischen  Physiker  Delaroche  und  B^rard*).  Dieselben  wandten 
ebenfalls  die  Methode  der  Mischung  an,  wie  schon  früher  Crawford,  sie 
arogingen  indess  die  in  dem  geringen  specifischen  Gewichte  der  Gase 
hegende  Schwierigkeit  in  sehr  sinnreicher  Weise.  Den  von  denselben 
angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  61.  Um  die  Menge  der  dem  Versuche 
unterworfenen  Gase  mit  Genauigkeit  bestimmen  zu  können,  ist  es  uner- 
Uftslich,  dass  die  Gase  unter  einem  constauten,  genau  bestimmten  Drucke 
in  das  Calorimeter  eingeführt  werden.  Wenn  man  die  specifische  Wärme 
der  Gase  mit  derjenigen  der  festen  und  flüssigen  Körper  vergleichen  will, 
tfo  ist  zugleich  dafür  zu  sorgen,  dass  auch  während  der  Erwärmung  und 
Abkählang  der  Druck  des  Gases  nicht  geändert  werde.  Denn  dann  müssen 
die  Gase  sich  ebenso  wie  die  festen  und  flüssigen  Körper  beim  Erwär- 
men angehindert  ausdehnen  können.  Um  nun  beides  zu  erreichen, 
wurde  das  dem  Versuche  zu  unterwerfende  Gas   in  eine  Blase  iS^  einge- 


*j  Delaroche   und  B^rard.    Annales  de  chimie   par  Guyton  de  Morveau   etc. 
T.  LXXXV.  p.  72  ff. 
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schlössen,  welche  an  die  Röhre  R  angebunden  war.  Die  Röhre  Ä  fübri 
durch  den  luftdicht  Bchliessenden  Deckel  des  Geßtsses  B,  in  nelcbfi 
die  Blase  hing,  zu  dem  Calorimeter  C,  welches  sie  als  SchlangeurO 
von  circa  1,5  Meter  Länge  durchsefzte,  dann  weiter  als  Bohr  R'  za  pim 
zweiten  nicht  mit  Gas  gefüllten  Blase  S' ,  welche  in  einem  ganz  ehcul 
eingerichteten  GefHese  B'  hing,  wie  die  Blase  S.  Durch  den  Deckel  di 
Gefafises  B  führte  ebenfalls  luftdicht  eine  Röhre  in  das  Gefäas  A.  >-\\ 
dreifach  tubulirte  Woulfsche  Flaeche.  Durch  den  mitUera  Tubulus  füll 
in  dieselbe  luftdicht  die  Ausflussröhre  der  Mariotte' sehen  Flasche  | 
Dieselbe  ist  mit  einem  Hahne  verschlieesbar ;  ist  derselbe  geöffnet.  I 
fliesst  das  Wasser  ans  M  unter  ganz  constantem  Drucke  in  die  FUmJ 
A.  Dadurch  wird  dann  die  Luft  aus  der  Flasche  A  durch  die  mit  ein^ 
Hahn  R  verscbli essbare  Röhre  J  in  das  Gefäss  B  getrieben,    und  indj 

Fig.  öl.  I 


durch  diese  Luft  diejenige  des  Gefiisses  B  comprimirt  wird,  treibt  j 
das  in  der  Blase  enthaltene  Gas  durch  die  Röhren  R  und  R'  in  I 
Blase  S'.  Dieselbe  blHlit  sich  in  Folge  dessen  auf  und  comprimirt  | 
im  Gewisse  B'  enthaltene  Luft,  welche  dann  durch  das  Rohr  J'}-"  tu  I 
ebenfalls  dreifach  tubulirte  Woulfsche  Flasche  A'  strömt.  Let^len-i 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt,  und  das  Rohr  F"  mündet  »int«r  Was| 
Durch  die  in  Blasen  dnrch  das  Wasser  des  Gefilsfles  aufsteigende  li 
wird  die  in  letzterm  enthaltene  Luft  comprimirt;  damit  aber  der  Drn 
nnter  welchem   das  Gas  durch  das  Calorimeter  strömt,  nicht   abnehi 
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iesst  dnrch  einen  Hahn  Wasser  aus  der  sonst  vollständig  geschlossenen 
labche  in  dem  Maasse  ab,  als  Luft  in  dieselbe  eindringt. 

Man  eriiSlt  anf  diese  Weise  einen  mit  cons tanter  Geschwindigkeit 
Dter  stets  demselben  Dmcke  durch  das  Calorimeter  hindurchfliessenden 
fasstrom,  so  lange,  bis  alles  Gas  ans  der  Blase  S  in  die  Blase  S'  hin- 
benretreten  ist.  Um  dann  nicht  die  Blase  S  neu  ftillen  und  S'  ent- 
)tKn  za  müssen,  hatten  Delaroche  nnd  Börard  ihren  Apparat  so  ein« 
erlebtet,  dass  jetzt  das  Gas  aus  der  Blase  S'  erwärmt  und  unter  dem- 
^ea  Drucke  dnrch  das  Calorimeter  geführt  wurde.  Zu  dem  Ende 
efand  sich  anf  der  Flasche  A*  eine  eben  solche  Mariotte'sche  Flasche 
ie  aaf  .^,  ans  dem  dritten  Tubulus  der  Flasche  trat  eine  Röhre  H*J*  hervor, 
riche  sich  mit  der  Bohre  /'  vereinigte.  Es  wurden  nun  die  vorher 
Mfneten  Hähne  d*  d  H  geschlossen  und  der  Zufiuss  des  Wassers  aus 
er  Flasche  M  in  das  Gcfäss  A  unterbrochen.  Wurde  dann  der  Hahn 
»Rühre  J'F*  geschlossen,  der  Hahn  H*  geöffnet  und  Wasser  aus  der 
iariotte'scben  Flasche  M'  in  A'  fliessen  gelassen,  so  trat  die  Luft  durch 
\'^  in  B*  nnd  comprimirte  die  Blase  S*.  Durch  den  jetzt  geöffneten 
[ab  e' trat  dann  das  Gas  in  die  Bohre  ^,  durch  das  Calorimeter  in 
ie  Röhre  R*  und  von  dieser  durch  den  jetzt  geöffiieten  Hahn  e  in  die 
ifr^  Blase  S.  Die  durch  das  Aufblähen  der  Blase  S  dann  in  B  com- 
omirte  Lnft  trat  dann  durch  den  Böhrenzweig  /F,  dessen  Hahn  jetzt 
{«ffnet  wurde  in  das  GeßUs  A^  aus  welchem  dann,  um  den  Druck  con- 
Bat  za  erhalten,  in  dem  Maasse,  als  Luft  eintrat,  Wasser  aus  dem 
ahne  h  ausfloss. 

Auf  diese  Weise  strömte  also  das  Gas  wieder  unter  constantem 
nick  dnrch  das  Calorimeter  so  lange,  bis  die  Blase  S*  entleert  und  S 
M\\  war.  Darauf  wurden  alle  Hähne  wieder  wie  zu  Anfang  gestellt, 
1^  das  Gas  wieder  aus  S  nach  S'  übergeführt,  und  so  fort,  so  dass 
tn  beliebig  lange  mit  derselben  Gasmenge  einen  constanten  Gasstrom 
tnb  das  Calorimeter  führen  konnte.  Das  Volumen  des  dem  Versuche 
itfrwnrfenen  Gases  ist  gleich  der  ausgeflossenen  Wassermenge,  und  da 
iD  den  Druck  kennt,  unter  welchem  das  Gas  steht,  so  kann  man  auch 
»  Gewicht  desselben  berechnen. 

Zar  Erwärmung  des  Gases  war  die  Röhre  R  unmittelbar  vor  dem 
il'irimeter  von  einer  Blechhtille  P  umgeben,  durch  welche  die  in  dem 
Kb^efässe  K  entwickelten  Dämpfe  aus  siedendem  Wasser  hindurch ge- 
kn  warden.  Um  die  Temperatur  des  Gases  zu  bestimmen ,  mit  wel- 
't  dasselbe  in  das  Calorimeter  eintrat,  war  zwischen  dem  Bohre  R 
id  dem  Calorimeter  eine  cylinderformige  Glasröhre  p  eingeschaltet, 
vcb  welche  das  erwärmte  Gas  hindurchströmte,  und  in  welcher  ein 
•Hrmometer  t  befestigt  war.  Da  indess  das  Thermometer  stets  durch 
BtstrahliiQg  Wärme  nach  aussen  abgibt,  so  konnte  man  nicht  anneh- 
mt daM  die  von  demselben  angegebene  Temperatur  jene  des  Gases 
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sei;  letztere  musste  vielmehr  höher  sein.  Delaroche  und  Berard  nahmen 
daher  an,  dass  die  Temperatur  des  Gases  das  3Iittel  zwischen  der  von 
dem  Thermometer  angegebenen  und  derjenigen  der  Dämpfe  sei.  Bei 
einem  Versuche  mit  Luft  z.  B.  war  die  Temperatur  der  Dämpfe  95^,^, 
diejenige,  welche  das  Thermometer  anzeigte,  92^,C;  als  diejenige  des  in 
das  Calorimeter  eintretenden  Gasos  wurde  daher  94^,1  C.  gesetzt. 

Um  das  Calorimeter  vor  einer  Erwärmung  durch  Strahlung  von 
dem  Kochgefäss  zu  hüten,  waren  die  Apparate  in  zwei  Zimmer  vertheilt, 
in  dem  einen  befanden  sich  die  Vorrichtungen  zur  Bewegung  und  Er- 
wärmung des  Gases,  in  dem  andern  das  Calorimeter.  Es  konnte  indes» 
nicht  vermieden  werden,  dass  das  Calorimeter  durch  Leitung  Wanne 
erhielt,  indem  sich  allmählich  von  P  aus  die  Wärme  auch  durch  die 
Glasröhre  p  zu  demselben  fortpflanzte.  Diese  Erwärmung  wurde  durch 
den  Versuch  bestimmt,  indem  man  durch  die  Blechhülle  P  Dämpfe  ganz 
in  denselben  Weise  und  eben  so  lange,  wie  bei  den  eigentlichen  Ver- 
suchen hindurchleitete,  ohne  jedoch  Gas  in  das  Calorimeter  eintreten  zu 
lassen,  und  nun  beobachtete,  wie  hoch  die  Temperatur  des  Calorimeter» 
über  diejenige  der  Umgebung  dadurch  erhoben  werden  konnte.  Es 
wurde  zu  dem  Ende  einmal  bei  aufsteigender  Temperatur  beobachtet, 
und  einmal  bei  absteigender,  d.  h.  man  liess  einmal  das  Calorimeter 
sich  erwärmen  von  der  Temperatur  der  Umgebung  aus  und  beobachtete 
bei  welcher  Temperatur  es  nicht  femer  mehr  stieg;  bei  einem  zweiten 
Versuche  erwärmte  man  das  Calorimeter  vorher  über  die  Temperatur 
der  Umgebung,  und  beobachtete  dann,  wie  weit  dieselbe  sank,  wenn 
durch  das  Rohr  P  Dämpfe  hindurchgeleitct  wurden.  Es  ergab  sich  im 
Mittel,  dass  allein  durch  diese  Leitung  der  Wärme  das  Calorimeter  um 
2^7  C.  über  die  Temperatur  der  Umgebung,  welche  durchschnittlich  S*^ 
war,  erhoben  wurde. 

Die  Aufgabe,  welche  Delaroche  und  Berard  sich  stellten,  war  nun 
eine  doppelte,  einmal  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Gase  im 
Verhältniss  zu  derjenigen  der  Luft  zu  bestimmen,  und  dann  diejenige 
der  Luft  und  somit  die  aller  Gase  im  Verhältniss  zu  derjenigen  des 
Wassers  aufzusuchen. 

Zur  Lösung  der  erstem  Aufgabe  schlugen  sie  einen  doppelten  We«; 
ein;  zunächst  Hessen  sie  durch  das  Calorimeter  so  lange  das  erwärmte 
Gas  hindurchströmen,  bis  das  Wasser  eine  coustante  Temperatur  erhielt. 
Um  nun  genau  zu  bestimmen,  um  wie  viel  die  Temperatur  des  Calori> 
meters  durch  das  hindurchströmende  Gas  über  die  Temperatur  der  Um- 
gebung erhoben  werden  konnte,  wurde  zunächst  das  Calorimeter  bis 
nahe  zu  jener  Temperatur  erwärmt,  und  dann  so  lange  Gas  hindurch- 
geleitet, bis  die  Temperatur  in  10  Minuten  nicht  mehr  0*\l  stieg.  Dies 
war  sehr  nahe  die  höchste  erreichbare  Temperatur;  dieselbe  wurde 
notirt,  sie  sei  ^i;  darauf  wurde  dann  das  Calorimeter  einige  Grade  wei- 
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er  enraimt,  nod  dann,  während  stetig  erwänntes  Gas  hindurchging,  sich 
J)käMen  gelassen.  £s  wurde  wieder  gewartet,  bis  die  Temperatur  des 
'aloriffleterB  in  10  Minuten  nicht  0^,1  C.  sank,  und  die  so  beobachtete 
Vmperatnr  /,  gab  ebenfalls  sehr  nahe  das  Maximum  der  durch  das 
ÜBiiurehleitea  des  Gases  erreichbaren  Temperatur  an.  Das  Mittel  aus 
ie^pn  beiden  Temperaturen  /|  und  /j  vnrde  dann  als  jene  constante 
'empentttr  genommen.  Auf  diese  Weise  erhielten  Delaroche  und 
^rard  die  in  folgender  kleinen  Tabelle  zusammengestellten  Besultate. 


Kamen 
dfr  Gase. 


Durch  das 
Cal.inlO'ge 
'  führte  Men- 
gen. 


Druck. 


Temperatur 


dc8  cintr. 
Gases. 


constante  der  Um- 
desCalor.l  gebung^. 


Unter- 
schied. 


fllil'^nsäure 

Sfkaxydgas 

flKildendesGas 

»Menoiyd 


Liter 

36,01 
30,53 
37,84 

31,50 
37,42 
31,30 

36,11 
30,1» 

30,31 
30,85 
30,85 


Mm. 

•C. 

•C. 

•C. 

740,5 

97,150 

22,00 

7,26 

754,8 

97,30 

25,5« 

9,77 

749,4 

95,80 

22,42 

8,04 

754,5 

95,70 

26,05 

12,01 

748,1 

97,71 

23,43 

8,15 

750,3 

96,30 

28,75 

13,20 

758,2 

96,80 

26,35 

6,55 

752,0 

97,15 

31,81 

12,01 

758,2 

97,00 

30,16 

8,02 

750,0 

97,35 

33,08 

9,25 

753,5 

97,55 

24,74 

8,47 

»c. 

15,^4 
15,82 
14,38 
14,04 
15,28 
15,55 
19,80 
19,80 
21,24 
24,43 
16,27 


IHe  speclfische  Wärme  der  untersuchten  Gase,  bezogen  auf  diejenige 
f  Laft  als  Einheit,    ergibt    sich   aus   diesen   Versuchen   auf  folgende 


♦IH». 


Wenn  die  Temperatur  des  Calorimeters  constant  geworden  ist,  so 
<iie  demselben  durch  das  erwärmte  Gas  und  durch  die  Leitung  zuge- 
wti»  Wärme  derjenigen  gleich,  welche  dasselbe  durch  Strahlung  in 
Kalben  Zeit  nach  aussen  abgibt.  Ist  nun  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
■  Calorimeter  hindurchgeführte  Gewichtsmenge  des  Gases  gleich  P, 
f  specifischc  Warme  desselben  gleich  c,  ist  fem  er  die  Temperatur  des 
itretenden  Gases  gleich  T,  die  des  austretenden  Gases,  welche  wir 
'  Einfachheit  wegen  gleich  derjenigen  des  Calorimeters  setzen  wollen, 
«  war  ia  der  That  immer  etwas  davon  verschieden)  gleich  ^,  so  gibt 
^*  Gas  an  das  Calorimeter  ab  die  Wärmemenge 

P.c{T-t)i 

Mü  ferner  die   in    der  Zeiteinheit    durch   Leitung   dem   Calorimeter 
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zugeflossene  Wärme  gleich  w^   so  erhält  dasselbe  in  der  Zeiteinheit  fij 
Wärmemenge  i 

Pc  (r  —  0  +  w. 
Das  Calorimeter  gibt  nnn  in  derselben  Zeit  so  viel  Wärme  ab,  A% 
seine  Temperatur  constant  gleich  t  ist;  diese  Wärmeabgabe  können  v 
der  TemperaturdifFerenz  des  Calorimeters  und  der  Umgebung  P^<*H 
tional  setzen ;  ist  daher  die  Temperatur  der  Umgebung  gleich  ^,  und 
ein  constanter  Coefficient,  so  ist  die  abgegebene  Wärme 

a  (f  —  Q).  i 

Da  nun   die  aufgenommene  der  abgegebenen  Wärmemenge    gleij 

ist,  so  haben  wir  1 

P,c{T  —t)  +  w  =  a{t  —  9). 
TtViT  Bestimmung  von  w  dient  nun  der  vorläufige  Versuch,    wona« 
wenn  kein  Gas  durch  das  Calorimeter  strömte,  also  /*=  0  'war,    t  — 1 
gleich  2,7  ist.     Es  ist  demnach  | 

w  =  a  .  2,7, 
und  somit 

Pc  (T—t)  +  a  .  2,7  =  a  (t—&) 
Pc(T—t)  =  a{t—  2,7  —  ^). 

Bedeuten  nun  P\  c\  T\  t\  &'j  dasselbe  wie  soeben,  wenn  antt 
des  Gases  atmosphärische  Luft  durch   das  Calorimeter  geführt    wird, 
ist  ebenso 

P'c*  (r  —  /')  =  «  (<'  —  2,7  —  d')» 


und  somit 

Pc  (T  —  i)                t  —  2,7  —  » 

oder 

P'c'  {T  —  i')           t'  —  2,7  —  -a-' ' 

c           P*       T        t'        i        2,7  —  ^ 
c'           P        T        t        t'  —  2,7        «•' 

Man  erhält  auf  diese  Weise  die  specifische  Wärme  der   Gase,    i 
zogen   auf  diejenige   der  atmosphärischen   Luft,    und   zwar    für    gU-ii 

Gewichte:    d.  h.  das  Verhältniss  —   gibt   uns   an,    wie  viel  mehr  Wai 

eine   gegebene    Quantität  eines   Gases    zur  Temperaturerhöhung    um : 

bedarf,  als  ein  gleiches  Gewicht  atmosphärische  Luft.    Man  kann  dar] 

aber  leicht  auch  die  specifische   Wärme  der  Gase  fär  gleiche    Voltj 

erhalten,  d.  h.  bestimmen,  um  wie  viel  mehr  Wärme  ein  gegebenes  \ 

lumen  Gas  zur  Temperaturerhöhung  um  1"  bedarf,  als  ein  gleiches  ' 

lumen   unter    demselben  Drucke    stehende    atmosphärische   Luft.     D< 

ist  d  die  Dichtigkeit  des  Gases,  so  ist 

P'  V^ 

>  ~  V  .d 

somit 

c        y    T  —  t'     i  —  2,1  —  9 


d  'T,= 


T  —  t     <'  —  2,7  —  9 


1 1 
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lie  speeifische  Wärme  des  Gases  bezogen  auf  jene  der  Luft  als  Einheit 
ar  gleiche  Volume. 

Die  zweite  von  Delaroche  nnd  B^rard  angewandte  Methode  bestand 
lanD,  dass  sie  die  Gasmengen  verglichen,  welche  das  Calorimeter  um 
ie  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmten.  Um  bei  diesen  Versuchen 
OD  der  Temperatur  der  Umgebung  unabhängig  zu  sein,  wandten  sie  die 
rbon  froher  erwähnte  Kumford'sche  Compensationsmethode  an.  Sie 
ähltt'D  das  Calorimeter  zunächst  unter  die  Temperatur  der  Umgebung 
b,  and  begannen  dann  die  durchfliessenden  Gasmengen  zu  beobachten, 
fDu  die  Temperatur  des  Calorimeters  gerade  2^  niedriger  war  als  die- 
m^e  der  Umgebung,  und  setzten  das  Durchleiten  des  Gases  so  lange 
iTt.  bis  die  Temperatur  des  Calorimeters  2"  höher  war  als  diejenige 
PT  Umgebung.  Es  wird  bei  diesen  Versuchen  die  Compensation  in  der 
tut  vollständig  erreicht,  denn  es  wird  hier  die  Temperatur  des  Calori- 
ft^n  proportional  der  Zeit  zunehmen,  da  immerfort  das  mit  derselben 
oben  Temperatur  eintretende  Gas  auf  fast  dieselbe  um  circa  70^  nie- 
ntm,  Temperatur  abgekühlt  wird,  also  in  der  That  das  Calorimeter 
1  jeder  Zeiteinheit  fast  genau  dieselbe  Wärmemenge  von  dem  abge- 
olu^'n  Grase  erhält.  Das  Calorimeter  gibt  deshalb  in  der  zweiten  Hälfte 
ff  Versuchsdauer  fast  genau  so  viel  Wärme  an  die  Umgebung  ab,  als 
\  in  der  ersten  von  dort  erhält ;  die  Temperatur  der  Umgebung  kann 
ibfr  auf  die  Versuche  durchaus  keinen  störenden  Einfluss  ausüben. 
»I^ichnet  nun  x  die  in  allen  Versuchen  gleich  zu  setzende,  durch 
otang  dem  Calorimeter  zugekommene  Wärmemenge,  P  die  Menge  des 
Dtb^eströmten  Gases,  welches  das  Calorimeter  um  4^  C.  erwärmte,  T 
ioe  anfangliche,  i  diejenige  Temperatur,  mit  welcher  das  Gas  das 
»Iflrlmeter  verliess,  ist  femer  M  der  Wasserwerth  des  Calorimeters,  so 
fcen  wir 

PciT—i)+x  =  M.4. 

Ist  dagegen  P'  die  Menge,  T'  die  Anfangs  ,  i'  die  End-Terapcratur 
f  I'iift,  welche  ebenfalls  das  Calorimeter  um  4^  erwärmt  hat,  so  haben 

r  ilort 

P'c'  {r  —(')  +  x  =  ]H  ,  4, 
Sit 

c_  _  P'  {T  —  i*) 
c*  ~  P  {T  —  t)' 
Wenn  also  bei  allen  Versuchen  die  Gase  auf  die  gleiche  Tempe- 
^  erwärmt  waren,  und  stets  zu  derselben  Temperatur  abgekühlt 
(7tii>D,  so  verhalten  sich  die  specifischen  Wärmen  umgekehrt,  wie  die 
^^♦'n  der  Gase,  welche  dem  Calorimeter  die  gleiche  Temperaturer- 
hang  von  4^  ertheilten. 

I^ie  nach  dieser  Itfethode  erhaltenen  Resultate  weichen  nur  wenig 
B  den  nach  der  ersten  erhaltenen  ab,  wir  werden  sie  nachher  in  einer 
Me  zusammenstellen. 
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Um  die  specifische  Wärme  der  Gase  in  der  allgemein  gewählten 
Einheit,  derjenigen  des  Wassers  zu  erhalten,  ist  es  erforderlich,  die- 
jenige eines  Gases  mit  der  des  Wassers  zn  vergleichen.  Delaroche  und 
B^rard  wählten  dazu  die  Luft,  und  wandten  zur  Bestimmung  der  spe- 
cifischen  Wärme  derselben  drei  verschiedene  Methoden  an. 

Die  erste  schlcss  sich  unmittelbar  an  die  erste  der  beschriebenen 
Versuchsreihen ;  es  wurde  durch  das  Calorimeter  anstatt  der  Luft  heisses 
Wasser  in  einem  constanten  Strome  hindurchgcfiihrt.  Man  fand,  dass 
wenn  in  derselben  Zeit,  in  M'elcher  die  vorhin  angegebenen  Gasmengen 
durch  das  Calorimeter  strömten,  37,7<'>  Gr.  Wasser  durch  dasselbe  hin- 
durchgingen und  sich  um  29^07  abkühlten,  dass  dann  das  Calorimeter 
constant  eine  um  20^71  höhere  Temperatur  anzeigte  als  die  Umgcbuni;. 
Um  daraus  die  specifische  Wärme  der  Luft,  bezogen  auf  jene  des  Was- 
sers, zu  berechnen,  hat  man  die  oben  abgeleitete  Gleichung  anzuwenden 

c^  P*     T  —  V    /  —  2,7  —  a» 

c*  >  '    T  —  t   *  /'  —  2,7  —  d' 

worin  jetzt  die  nicht  accentuirten  Buchstaben  für  Luft,  die  accentuirteu 
für  Wasser  gelten,  also  c'  =  1  ist.  Im  Mittel  aus  2  Versuchen  erhielten 
Delaroche  und  B<^rard  so 

c  =  0,2498. 

Die  specifische  Wärme  der  Luft  lässt  sich  ebenfalls  aus  jenen  Ver- 
suchen bestimmen,  bei  welchen  durch  die  durch  das  Calorimeter  hin- 
durchgeführte  Gasmenge  die  Temperatur  desselben  constant  erhalten 
wurde.  £s  ist  nur  nothwendig,  dass  man  die  in  der  Zeiteinheit  von 
dem  Calorimeter  nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge  kennt.  Denn 
dieser  Wärmemenge  ist  jene  gleich,  welche  dem  Calorimeter  in  derselben 
Zeit  zugeführt  wird.  Um  dieselbe  zu  erhalten,  beobachteten  Delaroche 
und  B^rard,  um  wie  viel  Grad  das  Calorimeter  sich  abkühlte,  wenn 
nach  Erreichung  der  constanten  Temperatur  der  Zutritt  des  er^'ännten 
(irases  gehemmt  wurde.  So  fanden  sie  z.  B.  bei  einem  Versuche,  bei 
welchem  die  Temperatur  constant  15^73  höher  war  als  die  der  Um- 
gebung, wenn  in  jeder  Minute  \^h\  Gr.  Luft  durch  das  Calorimeter 
gingen  und  sich  um  72,41®  C.  abkühlten,  dass  nach  Abschluss  des  Ga»es 
die  Temperatur  des  Calorimeter  in  20  Minuten  um  2^^  C.  sank.  Der 
Wasserwerth  des  Calorimeter  war  in  diesem  Falle  gleich  590,S  Gramm 
Wasser. 

Man  kann  daraus  die  specifische  Wärme  der  Luft  bestimmen  wie 
folgt.  Wir  setzten  vorhin  die  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Calorimeter 
abgegebene  Wärmemenge  der  TemperaturdifTerenz  zwischen  demselben 
und  der  Umgebung  proportional  und  erhielten  dann  die  Gleichung 

Pc  {T—t)  =  a{i~  2,7  —  &). 

Durch  die  vorhin  angegebenen  Grössen  ist  in  dieser  Gleichung 
P  =  4,H  r  —  /  =  72,41,  t~»^  15»,73.     Es  bedarf  ahso  zur  Bestim- 
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wmz  ron  e  noch  der  Kenntniss  von  a :  und  diese  läset  sieb  aus  der 
bpohachteten  Abkühlung  berechnen.  Die  in  den  20  Minuten  von  dem 
Calorimeter  abgegebene  Wärmemenge  betrug,  da  das  Calorimeter  gleich 
596,8^'  Wasser  war 

0,5968  .  2,Ö4  Wärmeeinheiten. 

Diese  Wärmemenge  gab  das  Calorimeter  ab,  während  es  stetig  um 
iV'M  C.  erkaltete;  unter  Voraussetzung,  dass  die  Wärmeabgabe  der 
remperatnrdifferenz  zwischen  dem  Calorimeter  und  der  Umgebung  pro- 
Miiional  ist,  würde  die  Wärmeabgabe  genau  dieselbe  gewesen  sein, 
fenii  das  Calorimeter  während  jener  20  Minuten  den  mittlem  Ueber- 
chass  der  Temperatur  über  diejenige  der  Umgebung  gehabt  hatte  zwi- 
cheo  jenen,  welche  es  zu  Anfang  und  zu  Ende  dieser  20  Minuten  be- 
ass.  Dann  wird  unter  Beachtung,  dass  durch  Leitung  von  dem  Er- 
rärmmigsapparat  dem  Calorimeter  in  der  Zeiteinheit  a  .  2,7  Wärmeein- 
»n  zngefahrt  werden,  die  in  jener  Zeit  abgegebene  Wärmemenge 
kh  ebenfalls  darstellen  lassen  durch 

a  (15,73  —  0,5  .  2,84  —  2,7)  .  20, 

'mt  haben  wir  zur  Berechnung  von  a  die  Gleichung 

a  .  20  .  11,61  =  0,5968  .  2,84 

_  0,r,968  .  2,84  _ 
"*  —    20.11,61     —  "»*^^^^- 

Hieraach  wird  die  specifische  Wärme  der  Luft  sich  ergeben  aus 
tt  Gleichung 

0,00454  .  c  .  72,41  =  0,00725  (15,73  —  2,7) 

_  0,0072S .  13,03  _  ^  286 
""   ~   0,00454 .  72,41    —   ^'^^• 

Delaroche  und  B^rard  berechneten  diesen  Versuch  in  etwas  anderer 
^^ise;  sie  bestimmten  nach  dem  in  §.  41  angeführten  Erkaltungsgesetz, 
BB^n  Bichtigkeit  sie  für  diesen  Fall  annahmen,  aus  der  beobachteten 
bkuhlang  die  Temperaturabnahme  des  Calorimeters  in  der  ersten  Minute 
^  Unterbrechung  des  Oasstromes.  Den  hieraus  sich  ergebenden  Wärme- 
^ast  des  Calorimeters  nahmen  sie  dann  auch  für  den  in  einer  Minute 
ftreod  der  Durchleitung  des  Gases  und  durch  die  Abkühlung  desselben 
»rtzten  Wärmeverlast  an.     Sie  berechneten  darnach 

c  =  0,2898. 

I^er  dritte  Weg,  welchen  Delaroche  und  B^rard  zur  Bestimmung 
fr  speeifisehen  Wärme  der  Luft  einschlugen,  benutzte  die  Versuche  der 
"falten  vorbin  angegebenen  Keihen,  indem  sie  die  Gewichtsmengen  und 
liknUnng  der  Luft  beobachteten,  welche  dem  Calorimeter  eine  Tempe- 
»tarprhohung  von  4^  C.  ertheilten.  Sie  erhielten  aus  einem  Versuche, 
ÄT^elchem  108,32  Gramm  Luft  angewandt  wurden,  welche  sich  um  85®  C. 
«ühlten  und  dabei  ein  Calorimeter  dessen  Wasserwerth  gleich  580  Gramm 
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war,  um  4®  C.  erwännten  unter  Vernacblässigung  der  dem  Calorim( 
während  dieser  Zeit  durch  Leitung  zugeflossenen  Wärme 

c  --  0,2697. 

Als  die  specifische  Wärme  der  Luft  nahmen  sie  dann  das  Mi 
aus  diesen  drei  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  erhaltenen  Wertl 
nämlich 

c  =  0,2660. 

Um  nun  die  specifischen  Wärmen  der  andern  Gase  zu  erhalten, 
ren  die  vorher  gefundenen  Zahlen,  welche  die  specifischen  Wärmen 
Gase,  diejenige    der  Luft  gleich  1  gesetzt,  angaben,  mit  dieser  Zahl 
multipliciren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  diesen  beiden  Physikern 
haltenen  Resultate  zusammengestellt;  die  erste  Columne  die  an5 
zweiten  Versuchsreihe  gefundenen  Werthe  der  specifischen  Wärmen, 
jenige  eines  gleichen  Volumens  Luft  gleich  1  gesetzt,  die  zweite  Cohi 
dieselben  Werthe  aus  der  ersten  Versuchsreihe,  die  dritte  die  specifiM: 
Wärmen  der  Gase  diejenigen  eines  gleichen  Gewichtes  Luft  ^k'k 
gesetzt,  und  die  letzte  diejenige  eines  gleichen  Gewichtes  Wasser  gl 
1  gesetzt. 

Tabelle  der  specifischen  Wärmen  der  Gase. 


Specifische  Wärmen 

1 

Namen  der  Oase 

gleicher  Volume 
die  der 

gleicher 
die  der 

Gewicht« 
die  d(>i 

Luft 

=  1. 

Luft— 1. 

Wassers  --^ 

Luft 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,2li(y| 

Sauerstoff 

0,9740 

0,0765 

0,884« 

0,2:«i« 

Wasserstoff 

0,8030 

0,0033 

12,3400 

v^^^ 

Sticksoff 

— 

1,0000 

1,0318 

{)XrM 

Kohlensäure 

1,3110 

1,2583 

0,8280 

{\tm 

Stickstoffoxjd 

1,3150 

1,3503 

0,8878 

0,2»VJ 

Oelbildendes  Gas 

1,6800 

1,5530 

1,5763 

0,4*rt 

Kohlenoxjdgas 

0,0830 

1,0340 

1,0805 

0,2*^1 

1 

Wenn  sich  nun  auch  nicht  leugnen  lässt,  dass  die  Versuche 
Delaroche  und  B^rard  mit  einer  musterhaften  Umsicht  ausgeführt  i 
welche  denselben  immer  ihren  Werth  bewahren  wird,  so  wird  die 
verlässigkeit  der  erhaltenen  Resultate  doch  durch  einige  Umstände, 
man  den  Experimentatoren  indess  nicht  zur  Last  legen  kann,  gotj 
Es  ist  das  zunächst  die  Unsicherheit  der  Temperaturbestimmung  desj 
tretenden  Gases,  welche,  wie  wir  sahen,  nicht  direkt  beobachtet,  suu 
als  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen  erhalten  wurde.     Der  dadurch 
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stehende  Fehler  ist  indess  nur  klein,  selbst  wenn  in  der  Temperatur- 
bestimmnng  ein  ziemlich  grosser  Fehler  begangen  wäre.  Wäre  z.  B.  die 
Temperatarbestimmung  in  dem  vorhin  berechneten  Versuche  zur  Bestim- 
mung der  specifischen  Wärme  der  Luft  um  1^  fehlerhaft  gewesen,  hätte 
also  die  Abkühlung  des  Gases  anstatt  72,41  betragen  71)41  oder  73,41, 
so  würde  dadurch  die  specifische  Wärme  der  Luft  anstatt  0,286,  entweder 
0,'^1  oder  0,281.  Wichtiger  sind  aber  die  Fehler,  die  daraus  entstehen, 
dasfl  bei  den  Versuchen  kein  Gas  trocken,  und  ausser  der  Luft  kein 
Gas  rein  sein  konnte.  Die  Luft  nämlich,  welche  durch  Compression  der 
Blase  S  das  Gas  durch  das  Calorimeter  trieb,  war  immer  mit  Wasser  in 
Berührung,  also  feucht.  Dadurch  mussten  die  Blasen  feucht  werden  und 
somit  auch  das  in  denselben  enthaltenen  Gas.  Dass  die  Gase  nicht  rein 
sein  konnten,  hat  ebenfalls  seinen  Grund  darin,  dass  die  Blasen  S  und 
S\  in  welchen  die  dem  Versuche  unterworfenen  Gase  angesammelt  wa- 
ren, ausserhalb  stets  mit  Luft  in  Berührung  waren.  Wie  wir  aber  im 
ersten  Theile  (§.  113)  sahen,  vermag  eine  thierische  Membran  zwei  Gase 
nicht  von  einander  zu  trennen,  es  tritt  durch  dieselbe  eine  Mischung 
der  Gase  ein.  Wie  gross  der  Einfluss  dieser  beiden  Fehlerquellen  ist, 
lässt  sich  auch  nicht  annähernd  schätzen. 

Diese  Fehlerquellen  veranlassten  deshalb  später  mehrere  Physiker, 
neue  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  anzustellen.  Hay- 
craft')  vermied  den  durch  die  Anwendung  der  Blasen  entstehenden  Feh- 
ler, indem  er  die  Gase  in  Gasometern  aufbewahrte  und  aus  denselben 
mittelst  Pumpen  durch  das  Calorimeter  treiben  liess.  Um  die  specifische 
Wärme  der  Gase  mit  derjenigen  der  Luft  bequem  vergleichen  zu  kön- 
nen, stellte  er  zwei  genau  gleich  gearbeitete  und  gleich  grosse  Calorime- 
ter neben  einander;  durch  das  eine  derselben  trieb  Haycraft  atmosphä- 
rische Luft  durch  das  andere  genau  die  gleiche  Quantität  des  zu  unter- 
lachenden  Gases.  Beide  Gase  wurden  in  einem  gemeinschaftlichen 
Heizapparate,  der  dem  von  Delaroche  und  B^rard  ähnlich  war,  auf  die- 
helbe  Temperatur  erwärmt.  Da  die  gleichen  Gasmengeu  und  zwar  von 
gleicher  Temperatur  angewandt  wurden,  so  verhielten  sich  die  specifischen 
Wärmen  der  Gase  und  der  Luft  einfach  wie  die  Temperaturerhöhungen 
der  Calorimeter.  Zur  Controle  der  Gleichheit  der  .Calorimeter  wurde 
dann  noch  abwechselnd  das  eine,  abwechselnd  das  andere  Calorimeter 
von  der  Luft  erwärmt. 

Haycraft  schloss  aus  seinen  Versuchen,  den  frühern  Resultaten  ent- 
gegen, dass  die  specifischen  Wärmen  aller  Gase  bei  gleichem  Volumen 
und  gleichem  Drucke  dieselbe  seien,  dass  also  gleiche  Volumina  der  ver- 
i^chiedensten  Gase,  wenn  sie  unter  demselben  Drucke  stehen,  die  gleiche 
Wärmemenge  zu  derselben  Temperaturerhöhung  bedürfen.     Die  specifi- 

<;  Haycraft.     Edinb.  Philos.  Transactions  T.  X.  Gilbort  Annalen.  Bd.  LXXVL 
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sehen  Wärmen  der  Gase  wären  demnach  der  Dichtigkeit  derselben  um- 
gekehrt proportional,  das  heisst  gleiche  Gewichtsmengen  verschiedener 
Gase  brauchen  zn  gleicher  Temperaturerhöhung  Wärmemengen,  welche 
den  Dichtigkeiten  der  Gase  umgekehrt  proportional  sind. 

Delarive  und  Marcet*)  unternahmen  dann  ebenfalls  eine  Untersuchung 
der  specifischen  Wärme  der  Gase  im  Verhältniss  zu  derjenigen  der  Luft. 
Die  von  ihnen  benutzte  Methode  kam  im  wesentlichen  mit  derjenigen 
von  Clement  und  Desormes  überein.  Sie  ftillten  einen  dünnwandigen 
Glasballon,  dessen  Hals  aus  einer  engen  Rühre  bestand,  mit  Gas  unter 
bestimmtem  Drucke.  Der  Hals  war  doppelt  gebogen,  und  das  Ende  des- 
selben tauchte  in  Quecksilber.  Da  das  Gas  des  Ballons  immer  unter 
einem  geringern  Drucke  stand  als  demjenigen  der  Atmosphäre,  so  war 
stets  eine  Quecksilbersäule  in  dem  Halse  erhoben,  dessen  Höhe  die 
Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  angab.  Der  Glasballon  wurde  dann 
in  der  Mitte  einer  kupfernen  Kugel  befestigt,  welche  möglichst  luftleer 
gepumpt  wurde.  Zunächst  wurde  nun  die  Kupfcrkugel  in  Wasser  von 
bestimmter  niedriger  Temperatur  gebracht  und  so  lange  darin  gelassen, 
bis  der  ganze  Apparat  mit  dem  eingeschlossenen  Gase  die  Temperatur 
des  Wassers  angenommen  hatter  Da  das  eingeschlossene  Gas  zugleich 
als  Luftthermometer  wirkte,  so  liess  sich  das  mit  Genauigkeit  aus  der 
Unbeweglichkeit  des  Quecksilbers  im  Halse  des  Ballons  entnehmen.  Hatte 
der  Apparat  die  niedrige  Temperatur  angenommen,  so  wurde  er  in 
ein  Gefäss  mit  warmem  Wasser  eingetaucht,  und  an  dem  Sinken  der 
Quecksilbersäule  im  Halse  des  Glasballons  die  Temperatur  beobachtet, 
bis  zu  welcher  das  Gas  in  einer  bestimmten  Zeit  stieg.  Bei  einer  Ver- 
suchsreihe z.B.  war  die  Temperatur  des  kaltem  Wassers  genau  12,5^C., 
bis  zu  dieser  Temperatur  war  also  das  in  dem  Ballon  eingeschlossene 
Gas  abgekühlt.  Darauf  wurde  der  Apparat  schnell  in  Wasser  von  31'  C. 
getaucht,  und  nun  beobachtet,  um  wie  viel  Grade  die  Temperatur  des 
Gases  in  8  Minuten  sti(^g. 

Da  bei  allen  Versuchen  die  Umstände  ganz  dieselben  waren ,  ho 
wurde  angenommen,  dass  in  gleichen  Zeiten  aus  dem  erwärmten  Wasser 
genau  dieselbe  Wärmemenge  in  den  Apparat  und  somit  in  die  einge- 
schlossenen Gase  übergehe,  und  deshalb  die  speciiische  Wärme  der  Gase 
der  Temperaturerhöhung  der  Gase  umgekehrt  proportional  gesetzt.  De> 
larive  und  Marcet  fanden,  dass  bei  allen  von  ihnen  untersuchten  Gasen 
die  Temperaturerhöhungen  in  gleichen  Zeiten  dieselben  seien;  sie  schlös- 
sen daher,  dass  gleiche  Volumina  der  Gase,  M*enn  sie  unter  demselben 
Drucke  stehen,  die  gleiche  Wärmemenge  zu  gleicher  Temperaturerhöhung 
erfordern,   oder  dass  die   specifischen  Wärmen   der  Gase   ihren  Dichtig- 
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keiteo  mngekehrt   proportional  seien.     Sie  gelangten  also  zn  demselben 
Resultate  wie  Haycraft. 

Spätere  Versuche  von  Delarive  und  Marcet  indess^),  welche  nach 
^iser  Methode  angestellt  sind,  welche  gewissermassen  eine  Umkehrang 
ier  TOD  Delaroehe  und  B^rard  angewandten  ist,  fahrten  sie  für  zwei 
hse  zu  andern  Resnltaten.  Sie  ersetzten  in  der  Knpferkugel  den  mit 
7^5  gefüllten  Glasballon  durch  ein  kleines  mit  Terpentinöl  gefülltes 
nipfernes  Calorimeter,  durch  dessen  Mitte  ein  Schlangenrohr  hindurch- 
;mg.  Der  Apparat  wurde  erwSrmt  und  dann  in  Wasser  von  niedrigerer 
remperatsr  getaucht.  Man  beobachtete  dann  die  Abkühlung  des  Calo- 
bneters  an  einem  empfindlichen  in  das  Terpentinöl  gesenkten  Thermo- 
meter, wenn  durch  das  Schlangenrohr  keine  Luft  hindurchging,  oder 
reon  Luft  oder  ein  anderes  Gas  hindurchging.  Je  grösser  nun  die 
IKcifische  Wärme  eines  Gases  war,  um  so  rascher  kühlte  sich  das  Ca- 
>rimeter  ab;  aus  der  Differenz  der  Abkühlungszeiten,  wenn  Gas  oder 
.«ft  hisdarchströmte ,  und  jener,  wenn  das  Schlangenrohr  geschlossen 
fu.  Hessen  sich  dann  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  berechnen. 
!*»  die  specifische  Wärme  des  ölbildenden  Gases  fanden  sie  auf  diesem 
5'e|e  1,5309  ans  zwei  Versuchen,  und  für  jene  der  Kohlensäure  1,222. 
Waroche  und  B^rard  fanden  für  ersteres  1,5530,  für  letztere  1,2583.  Die 
sterschiede  sind  wie  man  sieht  klein,  so  dass  durch  diese  Versuche 
^n  die  frühere  Arbeit  dieser  Physiker,  sowie  die  Sätze  von  Haycraft 
Uerlegt  werden. 

Noch  nach  einer  andern,  wesentlich  von  den  beschriebenen  ver- 
iuedenen  Methode  sind  Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischen 
^inue  der  Gase  angestellt  worden,  und  zwar  gleichzeitig  von  2  Phy- 
itfni,  von  Apjohn'^)  und  Suermann').  Dieselben  suchten  aus  der  Ab- 
ü^ang  eines  trocknen  Gasstromes ,  welcher  bei  einer  bestimmten  Tem- 
Mar  darch  nut  Wasser  benetzten  Musselin  hindurchströmte  und  sich 
ier  mit  Wasserdampf  sättigte,  die  specifische  Wärme  der  Gase  zu  be- 
BBmen.  Principiell  ist  gegen  diese  Methode  nichts  einzuwenden;  denn 
i  einer  bestimmten  Temperatur  verdampft  eine  bestimmte  Menge  Was- 
i^pf,  nnd  bei  passender  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  kann  man 
^er  sein,  dass  derselbe  sich  ganz  mit  Wasserdampf  sättige,  also  jene 
B^e  Wasserdampf  aufnimmt,  welche  sich  bildet;  ferner  wird  bei  der 
Idong  des  Dampfes  eine  bestimmte  Menge  von  Wärme  gebunden, 
^e  ^össtentheils  oder  doch  inmier  in  gleichem  Verhältnisse  dem  Gase 
^gen  wird.     Es  ist  daher  theoretisch  möglich  die  specifische  Wärme 


')  DeUriTe  und  Marcet.    Annalea  de  chim,  et  de  phys.    T.  LXXV. 
':  Apjobn.    Philosoph.  Magazin.  N.  XLI,  LXXXII,  LXXXIII. 
)  Saenoann.    Dissertatio  de  calore  flaidorum  elasticorum  specifico.    Trajecti 
^tmm  1836.    Poggend.  Ann.  XLI. 
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der  Gase  auf  diesem  Wege  zu  erhalten.  Wenn  man  aber  erwägt, 
indirekt  dieser  Weg  ist,  und  welch  eine  Menge  von  Erfahrungsgröe 
zur  Berechnung  der  Versuche  verlangt  werden,  die  wenigstens  dan 
noch  nicht  alle  mit  Sicherheit  bekannt  waren,  so  wird  man  die  aaf  < 
sem  Wege  erlangten  Resultate  nicht  denen  von  Delaroche  nnd  B^i 
vorziehen ,  vielmehr  in  der  Abweichung  der  von  diesen  erhaltenen  2 
len  von  jenen,  welche  Apjohn  und  Suermann  erhielten  einen  Gr 
gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  erkennen. 

Die  Versuche  von  Delaroche  und  B^rard  sind  es  demnach,  wd 
das  höchste  Vertrauen  verdienen.  Dafiir  sprechen  auch  dieBesultate 
denen  Hegnault  bei  einer  Untersuchung  über  die  specifische  Wärme 
Gase  gelangte.  Hegnault  hat  seine  Untersuchungen  noch  nicht  publi 
sie  werden  wohl  in  dem  schon  lange  erwarteten  26  Bande  der  Abb 
lungen  der  Pariser  Akademie  erscheinen ;  eine  kurze  Beschreibung 
Versuche  findet  sich  indess  in  den  Cours  de  Physique  von  Jami 
Nach  dieser  unterscheidet  sich  Regnaults  Versuchsmethode  von  deij 
gen,  welche  Delaroche  und  B^rard  anwandten,  imPrincip  gar  nicht,  siciä 
doch  von  den  Fehlern  befreit ,  welche  wir  bei  den  frühem  Versuchen  rüg 
Um  einen  constanten  Strom  des  zu  untersuchenden  Gases  zu  e] 
ten,  wandte  Regnault  grosse  Behälter  an,  welche  mit  dem  (rase  q 
einem  bestimmten,  durch  ein  offenes  Quecksilbermanometer  gemess^ 
Drucke  gefüllt  wurden.  Der  Behälter  stand  in  einem  grossen  Gei 
voll  Wasser,  um  seine  Temperatur  constant  zu  erhalten.  Von  di( 
Behälter  aus  führte  eine  Röhrenleitung  durch  den  Erwärmungsapj 
und  das  Calorimeter. 

Wenn  das  Gas  aus  dem  Behälter  ausfloss,  musste  der  Druck  in  i 
selben  und  dadurch  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  kleiner  wei 
Um  indess  die  letztere  constant  zu  erhalten,  war  in  der  Böhrenlei 
der  kleine  Apparat  Fig.  62  angebracht.   In  denselben  trat  das  Gas  i 

die  Röhre  BB  ein,  floss  dann  durch 
von  dem  Stift  CD  frei  gelassenen 
und  strömte  dann  durch  die  Röl 
weiter  zu  dem  Erwärmungsapparat 
dem  Calorimeter.  In  den  obem  ' 
des  Stiftes  war  eine  Schraube  eii 
schnitten,  so  dass  derselbe  durch 
hung  der  Scheibe  ^gehoben  oder  g^ 
werden  konnte.  Der  Rand  der  Sei 
war  getheilt,  und  ein  fester  Index 
welchem  derselbe  vorbeipassirte, 
die   Grösse   der  jedesmaligen  Dnl 


Fig.  62. 


X 


i^ 
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m.  Wie  man  flieht,  konnte  durch  Heben  oder  Senken  der  Schraube  die 
Bohienleitiing  an  dieser  Stelle  erweitert  oder  verengert  werden,  nnd  8o 
lie  Sefawächang  des  Gasatromes  in  Folge  der  Abnahme  des  Druckes 
Inith  Enreitenmg  der  Röhrenleitung  aufgehoben  werden. 

Um  sich  von  der  Beständigkeit  des  Gasstromes  zu  überzeugen,  war 
littt^r  der  Bohre  G  seitlich  an  der  Böhrenleitung  bei  t  (Fig.  63)  ein 
dein«  Manometer  angebracht,  um  den  Druck  des  strömenden  Gases 
n  dieser  Stelle  zu  messen.  Es  wurde  nun  durch  Drehen  der  Schraube 
lafar  gesorgt,  dass  dieser  Druck  immer  derselbe  blieb,  woraus  dann 
slgte,  dass  immerin  gleichen  Zeiten  die  gleichen  Meugen  Gas  durch  die 
ipparite  hindorchgingen. 

Die  dem  Versuche  unterworfenen  Gasmengen  wurden  aus  der  wäh- 
esd  des  Versuches  stattfindenden  Abnahme  des  Druckes  im  Behälter 
id  dem*beLannten  Volumen  und  der  Temperatur  desselben  berechnet. 
h  die  Gase  nicht  genau  dem  Mariotte^schen  Gesetze  folgen  und  da 
B&serdem  durch  den  Druck  des  Gases  das  Volumen  des  Behälters  etwas 
l^iodert  wird,  so  wandte  Regnault  zu  dieser  Rechnung  eine  empirische 
W^l  an.  Die  Gewichtsmeuge  des  bei  0*^  und  unter  einem  Drucke  h 
I  dem  Behälter  vorhandenen  Gases  wird  sich  darstellen  lassen  durch 
K  Gleichung 

eno  A^  B,  C  drei  zu  bestimmende  Constanten  sind.  Ist  nun  a  der 
ieinbare  Ausdehnungscoefficient  der  Gase  in  dem  Gefässe  und  t  die 
nsperatnr  derselben,  so  wird  das  bei  t^  in  dem  Behälter  enthaltene 
tt  sein 

Pq  A  ,h'  +  B  .h'*  +  C.  h,^ 

^  1  +  fl^    ^  \  +  at 

Im  nnn  die  Grössen  A^  B,  C  zu  bestimmen,  füllte  Regnault  bei  dem 
meke  k  einen  der  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase  verwand- 
B  Ballons  mit  Gas  und  bestimmte  das  Gewicht  dieses  Gases.  Durch 
^  Füllung  des  Ballons  war  der  Druck  in  dem  Behälter  von  h  auf  h' 
Abgegangen ,  und  das  Gewicht  des  in  ihm  enthaltenen  Gases  von  P 
^  ^1  wo  dann  jetzt  P^  gleich  war 

-,,        A,k*  +  Bh'*  +  Ch'^ 

Die  Differenz  P — P*  war  dann  gleich  dem  gefundenen  Gewichte  tc 
k  ausgeströmten  Gases,  so  dass  man  zur  Bestimmung  von  A^  B,  C  dvß 
te  Gleichung  hatte 

^  (A  —  Ä')  +  i5  .  (Ä*  —  A'*)  +  C  (A»  ~  Ä'») 

Ä  ^=  i — i * 

^e  zweimalige  Wiederholung  dieses  Versuches  lieferte  dann  neu- 
"Bgs  zwei  ähnliche  Gleichungen,  und  diese  3  liessen  dann  A,  B,  C 
d  somit  die  jedesmal  ausgeströmte,  dem  Versuche  unterworfene  Gas- 
ige berechnen. 

18* 
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Die  ZusftmmenstelluBg  des  ErwSrmnngs&ppar&tes  and  de>  CiIord 
ters  zeigt  Fig.  63.  Der  Erwärmiingsappanit  bestand  ans  einem  OelUi 
EE,  welches  durch  eine  nntergestellte  Lampe  auf  einer  conatanten  Te 
peratur  erhalten  wurde,  und  in  welchem  durch  einen  Rührer  DD  beni 
wurde,  dasa  die  Temperatur  in  allen  Schichten  dieselbe  ut.  Bei  B  ti 
das  SU  erwärmende  Gas  in  das  Schlangenrohr  BC,  wdchea  bei  rii 
lichten  Weite  von  8""°  eine  Länge  von  10  Metern  hesass.  Wegen  t 
grossen  Länge  des  Rohres  im  Oelbade  konnte  man  sicher  sein,  duB 

Fig.  83. 


Gas  die  Temperatur  desselben  angenommen  hatte.  Regnanlt  fiberer 
sich  davon  durch  direkte  Versuche.  Er  löthete  su  dem  Ende  an 
Ende  des  Schlangenrohres  eine  weite  Metallröhre,  in  welche  das  Gu 
trat,  ehe  es  den  ErwärmungHapparat  verliess;  durch  ein  an  der  1 
derselben  angebrachtes  Rohr  trat  dann  das  Gas  ans.  Ein  in  di^se  K 
eingesenktes  Thermometer  war  stets  in  genauer  UebereinatimmuDg 
jenem,  welches  die  Temperatur  des  Oelbades  angab.  Es  wurde  dai 
im  Laufe  der  Versuche  stets  die  Temperatur  des  Oelbades  als  jene 
Gase  eingesetzt. 
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Damit  das  Gas  obne  Abkühlung  in  das  Calorimeter  eintrete,  war 
moäcbst  das  Oelbad  an  der  Anstrittsstelle  der  Röhre  ausgebaucht;  die 
Tvrohre  war  dann  mit  einer  Korkhttlle  umgeben,  welche  zugleich  das 
Mbad  und  das  Calorimeter  an  den  Eintrittsstellen  der  Röhre  wasserdicht 
erschloss ;  dieselbe  mündete  dann  schliesslich  in  einer  kurzen  Glasröhre, 
reiche  schon  im  Calorimeter  enthalten  war  und  das  Gas  in  den  Abküh- 
iDgsranm  W  fahrte.  Die  Zwischensetznng  des  Korkes  und  der  Glas- 
^hrv'  diente  zugleich  dazu,  um  den  Zufluss  der  Wftrme  durch  Leitung 
Oft  dem  Oelbade  zum  Calorimeter  möglichst  zu  vermindern.  Der  Raum, 
I  welchem  die  Gase  ihre  Wärme  an  das  Wasser  des  Calorimeters  ab- 
ihen,  bestand  ans  4  übereinander  gestellten  Kästchen,  von  denen  jedes 
bere  mit  dem  darunter  stehenden  durch  eine  Röhre  verbunden  war. 
*er  Baum  jedes  Kästchens  war  durch  eingesetzte  Wände  in  eine  Spirale 
prvandelt;  an  dem  einen  Ende  derselben  trat  das  Gas  in  die  Kästchen 
iD,  an  dem  andern  trat  es  in  das  nächsthöhere  Kästchen  und  aus  dem 
tztPD  schliesslich  in  die  freie  Luft.  Auf  diese  Weise  musstc  das  Gas 
lÄ^Iichst  lange  in  dem  Calorimeter  verweilen,  und  ein  in  die  Ausfluss- 
>?)re  e  des  Gases  eingesetztes  lliermometer  zeigte,  dass  das  Gas  genau 
t  Temperatur  des  Wassers  im  Calorimeter  angenommen  hatte. 

Bei  den  Versuchen  wurde  die  Temperaturerhöhung  bestimmt,  welche 
Be  bestimmte  Menge  Gas  durch  Abkühlung  von  der  Temperatur  des 
flbades  zu  jener  des  Calorimeters  in  letzterm  hervorbrachte,  um  die- 
Ibe  zu  erhalten  war  vorher  durch  den  Versuch,  in  ähnlicher  Weise 
f  von  Delaroclie  und  Bdrard,  bestimmt  worden,  welche  Temperatur- 
dfning  das  Calorimeter  während  des  Durchleitens  der  Gase  in  Folge 
r  Leitung  der  "Wärme  vom  Oelbade  und  der  Strahlung  gegen  die  Um- 
bung  erfuhr. 

Die  Resultate,  welche  Regnault  erhielt,  und  welche  er  bereits  mit- 
theilt hat*),  entliält  folgende  Tabelle,  zusammengestellt  mit  den  Zah- 
i  Ton  Delaroche    und  B^rard. 


Specifische  Wärme,  die  des  Wassers  =  1 

Namen  der  Gase 

für  gleiche  Gewichte 

nach  Delar.  &  Ber. 

nach  Regnault 

tmospharische  Luft 

0,2ß69 

0,23741 

ner»toff 

0,2361 

0,21751 

^Ußerstoff 

3,2036 

3,4000 

^ckstoff 

0,2754 

0,24380 

^)  Regnanlt.     Poggendorff  Annal.  Bd.  LXXXIX. 
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Specifische  Wärme,  die  des  Wassers  =.  \ 

Namen  der  Gase 

für  gleiche 

Gewichte 

nach  Delar.  &  B^r. 

nach  Regnaalt 

Chlor 

0,12099 

Brom 

0,05552 

Kohlenafture 

0,2210 

0,20246 

Kohlenoxyd 

0,2884 

0,24500 

Stickoxydul 

— 

0,3447 

Stickoxyd 

0,2.'U>9 

0,23173 

Leichter  Kohlenwasserstoff 

0,59205 

Schwerer  Kohlenwasserstoff 

— 

0,4040 

Schweflige  Säure 

0,15531 

Chlorwasserstoffsäure 

0,1852 

Schwefelwasserstoff 

0,24318 

Ammoniak 

0,50830 

Bei  der  Berechnung  der  specifischen  Wärme  der  Gase  hab^n 
stets  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  dieselbe  bei  ein  und  demsell 
Gase  unabhängig  sei  von  dem  Drucke,  unter  welchem  das  Gas  sU 
dass  also  gleiche  Gewichte  eines  Gases  stets  dieselbe  Wärmemenge 
derselben  Temperaturerhöhung  erfordern,  unter  welchem  Drucke  * 
das  Gas  steht.  Delaroche  und  Bcrard  glaubten  dieses  nicht  annebi 
zu  dürfen,  sie  glaubten  aus  einem  Versuche  schliessen  zu  müssen,  i 
die  speciflsche  Wärme  der  Gase  mit  abnehmendem  Drucke  zunch 
Dasselbe  schlössen  Delarive  und  Marcet,  sowie  Suermann. 

Die  Untersuchungen  von  Regnault  haben  indess  nach  Angabe  i 
Jamin,  ergeben,  dass  dem  nicht  so  ist,  dass  in  der  That  die  specliu 
Wärme  der  Gase  unabhängig  ist  von  dem  Drucke,  unter  welchem  • 
selben  stehen.  Ohne  genauere  Angabe,  wie  die  Versuche  zu  Erziel 
stärkerer  Drucke  modificirt  wurden,  gibt  Jamin  folgende  Resultate 
die  specifische  Wärme  der  Luft. 

Druck  spec.  Wilrme  Druck 

Von  5674  bis  4019*""»        0,22546  3000"»™ 

760*""»  0,22616  760"*™ 


spec.  Wanne 
0,23*>W 

0,2:Vi0l 


Der  Unterschied  dieser  Zahlen  mit  der  vorhin  für  Luft  angegeb<i 
rührt  nach  Jamin  daher,   dass   die  verschiedenen  Fehlerquellen  bei 
sen  Versuchen  noch  nicht  so  vollständig  eliminirt  waren ,    und  das^  I 
nur  dafür  gesorgt  hatte,    dass  sie  genau  unter  den  gleichen  Uinstün 
erhalten  wurden. 

Dass  die  specifische  Wärme  für  die  andern  Gase,  auch  für  ditj 
gen,  welche  bedeutend  von  dem  Mariotte*schen  Gesetze  abweicheoi  ( 
stant  sind,  hat  Begnault  ebenfalls  durch  Versuche  nachgewiesen. 
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SpedfiBOhe  Wfirme  der  Oase  bei  oonstantem  Volumen.    In  dem  46 

rnrigen  §.  wurde  die  Wärmemenge  bestimmt,  welcbe  nothwendig  ist,  um 
line  gegebene  Gewiehtsmenge  eines  Gases  nm  1^  C.  zu  erwärmen ,  nn- 
<T  der  Voisnssetsnng,  dass  bei  dieser  Erwärmung  der  Druck  des  Gases 
lerselbe  blieb,  das  heisst  also,  dass  das  Gas  sich  der  Temperaturerhö- 
tsDg  entsprechend  um  0,003665  seines  Volumens  für  jeden  Grad  aus- 
lehne.  Unserer  früheren  Definition  der  specifischen  Wärme  gemäss  nann- 
öl  lir  diese  Wärmemenge  die  specifische  Wärme  der  Gase.  Man  bezeichnet 
pdöch  noch  eine  andere  Wärmemenge  als  die  specifische  Wärme  der 
i«e,  jene  nämlich,  welche  erforderlich  ist,  um  eine  Gewichtsmenge  der- 
eibcn  um  1*^  C.  zu  erwärmen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Gase 
I  einem  nnaasdehnbaren  Gefasse  eingeschlossen  sind,  dass  sie  also  bei 
»ser  Enrärmung  sich  nicht  ausdehnen,  sondern  ungeändert  ihr  frühe- 
ei  Tolnmen  beibehalten ;  in  dem  Falle  nimmt  die  Elasticität  des  Gases 
i  demselben  Verhältnisse  zu,  wie  bei  ungehinderter  Ausdehnung  das 
Unmen.  Um  diese  beiden  specifischen  Wärmen  zu  unterscheiden,  be- 
eieiinet  man  dann  die  erste  als  specifitsche  Wärme  der  Gase  unter  con- 
tiDtm  Drucke  und  die  letztere  als  specifische  Wärme  der  Gase  bei 
«stantem  Volumen.  Dass  die  beiden  specifischen  Wärmen  von  einan- 
tt  verschieden  sein  müssen,  folgt  unmittelbar  aus  der  Thatsache ,  dass 
öe  Volamänderung  der  Gase  stets  von  einer  Aenderung  der  Tempe- 
ihiT  b<»gleitet  ist,  wie  man  durch  einige  sehr  einfache  Versuche  bewei- 
IB  kann.  Wenn  man  z.  B.  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe  ein 
»»pÜDdliches  Thermometer,  am  besten  das  früher  beschriebene  Metall- 
Knnometer  aufstellt,  und  dann  Luft  aus  derselben  auspumpt,  so  sinkt 
tt  Tbermometer  bei  jedem  Kolbenhube ;  lässt  man  dann  die  Luft  wie- 
fr  in  die  Glocke  einströmen,  so  steigt  das  Thermometer  sofort,  und 
ftt  erst  allmählich  wieder,  indem  sich  die  Temperatur  der  Luft  unter 
^  ^»locke  mit  der  Temperatur  der  Umgebung  ausgleicht.  Ein  anderer 
^^is  fär  die  Temperaturänderung  eines  Gases  in  Folge  der  Verände- 
tB^  seines  Volumens  ist  das  bekannte  pneumatische  Feuerzeug.  Das- 
R^  besteht  aus  einer  an  ihrem  einen  Ende  verschlossenen  Röhre,  in 
^ber  sich  ein^  luftdicht  schliessender  an  einem  Stiele  befestigter  Stem- 
ä  befindet.  Wird  nun  der  Stempel  rasch  in  die  Röhre  hineingestossen, 
'  dass  die  Luft  der  Röhre  stark  comprimirt  wird ,  so  ist  die  Tempera- 
iwbohung  der  comprimirten  Luft  so  stark,  dass  an  der  innem  Fläche 
■  Kolbens  befestigte  Stückchen  Zunder  sich  entzünden. 

Anf  die  Temperaturänderung  der  Gase  durch  Compression  oder  Aus- 
■Bttng  Verden  wir  an  einer  andern  Stelle  ausführlicher  zurückkom- 
^  i;  soviel  geht  aus  dem  gesagten  hervor,  dass  eine  Compression  der 
•»<'  mit  Erhöhung,  eine  Ausdehnung  derselben  mit  Erniedrigung  ihrer 

Han  sehe  den  Paragraphen :  Wärmeerzeagung  durch  mechanische  Arbeit. 
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Temperatur  verbunden  ist.  DarauB  folgt  dann  aber  nnmittelbar,  ük 
diejenige  Wärmemenge,  welche  nothwendig  ist,  um  eine  gegebene  Mruj 
einet)  Gasen  zu  erwärmen,  eine  andere  ist,  wenn  das  Gas  sich  bdij 
hindert  ausdehnt,  seine  Spannnng  also  nngeändert  bleibt,  als  weno  i 
Volumen  des  Gases  ungeändert  bleibt,  also  die  Spannung  des  Gucs  i 
nimmt,  nnd  zwar  muss  die  in  dem  ersten  Falle  erforderliche  Wära 
menge  grösser  sein  als  in  dem  letzten  Falle.  Denn  erwärmen  wir  i 
Gas  zunächst  bei  constantem  Volumen  von  0"  auf  l"  C,  nnd  laasen  A: 
selbe  dann  um  0,003GC5  seines  Volumens  sich  ausdehnen,  so  sinkt  < 
Temperatur  desselben,  und  es  bedarf  der  Zufuhr  einer  neuen  WSn^ 
menge,  um  die  Temperatur  des  Gases  wieder  auf  die  frühere  Hühe 
bringen.  Um  die  letztere  Wärmemenge  ist  die  specifisclie  Wärme 
constantem  Drucke  grösser  als  jene  bei  constantem  Volumen,  denD 
ibt  einerlei,  ob  die  Ausdehnung  der  Gase  beim  Erwärmen  eintritt.  " 
ob  wir  erst  erwärmen  und  dann  ausdehnen  lassen.  Umgekehrt  en 
men  wir  ein  Gas  zuerst  um  1"  C.  nnd  lastien  es  dabei  sich  ungehiml 
ausdehnen ,  so  wird  bei  einer  Compression  auf  das  frühere  Vulun 
Wärme  frei ,  und  dio  Temperatur  des  Gases  weiter  steigen.  Die^e 
Temperatur  wird  das  Gas  annehmen,  wenn  wir  bei  constantem  Volon 
dieselbe  Wärmemenge  hinzuführen. 

Aus  den  im  vorigen  §. 
'^'     '  gegebenen  Gründen  ISsst  t 

dio  specifische  Wärme 
Gase  hei  constantem  V< 
men  nicht  direkt  bestimii 
da  die  Gewichtsmenge  d<- 
dem  Falle  dem  Versntrhr 
unterwerfenden  Gase  s| 
zu  klein  sein  würde,  um| 
verlässige  Resultate  zu  | 
halten.  Man  hat  daher i 
direkte  Wege  eingeschlai 
Der  eine,  welchen  Gayl 
sac  und  Welter'),  und  i 
ment  nnd  Desormes  und  i 
ter  Masson  anwandten.  Ix -^| 
darin,  die  Wftrmemenjn-j 
bestimmen,  welche  bei  e 
bestimmten  Compresniuu 
Gase  frei  wird.  Clement  und  Dcsorraes  verfuhren  zu  dem  Ende  fol} 
dennaassen^). 

')  Gay-Lusiac  und  Welter  in  La  Place  H^cauiquo  umleite.    Tom«  V. 
*)  Clement  und  DesonneB.    Journal  de  Fbjsique  T.  LXXXIX.  p.  333. 
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Der  Hals  eines  circa  20  Litre  haltenden  Ballons  A  (Fig.  64)  wurde 
oiit  fioer  Metallfassung  versehen ,  welche  an  zwei  Stellen  durchbohrt 
rar.  In  der  einen  Durchbohrung  war  eine  Röhre  eingelöthet,  welche 
rleichsam  die  Fortsetzung  des  Flaschenhalses  bildete,  und  welche  durch 
'inen  Hahn  R  verschlossen  werden  konnte.  In  der  seitlichen  Durch- 
lobniBg  var  ebenfalls  ein  mit  einem  Hahne  versehliessbares  Bohr  C  be- 
stigt, von  welchem  ein  Glasrohr  hinabreich tc ,  welches  unten  in  ein 
leihi  mit  Wasser  tauchte,  und  so  als  Manometer  diente,  um  den  Druck 
a  in  dem  Ballon  eingeschlossenen  Gases  zu  bestimmen. 

Xachdem  nun  der  Ballon  zunächst  mit  Luft  unter  dem  Drucke  der 
Itmofephire,  gemessen  durch  den  Barometerstand  &,  gefüllt  war,  wurde 
if  Höhre  C  mit  einer  Luftpumpe  verbunden  und  die  Luft  im*  Innern 
p$  Ballon  bis  auf  einen  Druck  b — h  verdünnt,  und  der  Hahn  in  C 
ieiier  geschlossen.  Es  wurde  dann  der  Hahn  R  geöffnet,  der  eine  so 
pit<' Darchbohmng  hatte,  dass  durch  die  hineinstürzende  Luft  in  einer 
aU^en  Seknnde  der  Druck  der  Luft  im  Innern  des  Ballons  gleich  dem 
er  iMss^m  Luft  wurde ;  war  das  eingetreten ,  so  wurde  der  Hahn  B 
pfort  wieder  geschlossen.  Die  Gleichheit  des  Druckes  im  Innern  des 
ill<^ß&  war  indessen  nicht  dadurch  eingetreten ,  dass  die  Luft  im  In- 
Rs  des  Ballons  dieselbe  Dichtigkeit  hatte,  wie  ausserhalb,  sondern  da- 
ufh.  dass  zugleich  die  schon  früher  in  dem  Ballon  enthaltene  Luft  com* 
imirt  and  dadurch  erwärmt  war.  Bei  der  Kürze  der  Zeit,  während 
ächf-r  ^eofiiet  war,  kann  man  annehmen,  dass  beim  Schliessen  des 
ilines  eine  Abkühlung  der  comprimirten  Luft  noch  nicht  eingetreten 
^;  dieselbe  fand  dann  statt  nach  dem  Schliessen  des  Hahnes  und 
Folge  dessen  trat  eine  Verminderung  der  Elasticität  der  einge- 
Urissenen  Luft  ein,  welche  sich  dadurch  zu  erkennen  gab,  dass  das 
«."«»r  in  der  Manometerröhre  aufstieg.  Sei  diese  Hohe  in  Millimeter 
lecbilber  gleich  h'.  Sei  nun  femer  die  Temperatur  der  umgebenden 
ift  irHch  /,  so  haben  wir  alle  Daten,  um  die  stattgefundene  Compres- 
^  die  damit  verbundene  Temperaturerhöhung  und  daraus  die  speci- 
^y  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Volumen  zu  berechnen. 

Bezeichnen  wir  das  Volumen  des  Ballons  mit  Vj  so  ist  dieses  vor 
B  Eintietenlassen  der  Luft  gefüllt  mit  Luft  unter  dem  Drucke  b—h. 
utL  das  Einströmen  von  Luft,  wird  das  Volumen  v  auf  das  Volumen 
c<'mprimirt,  dadurch  und  durch  die  Temperaturerhöhung  von  t  auf 
r  -J  wird  die  Elasticität  der  comprimirten  Luft  gleich  dem  Drucke  der 
*fni  Luft  gleich  6.  Da  sich  die  Elasticitäten  einer  gegebenen  Luft- 
*^^  umgekehrt  verhalten  wie  die  Volumina  derselben,  so  würde  ohne 
^p«ratnrerhöhung  der  Druck  der  comprimirten  Luft  sein 

r  (6  —  Ä) 
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Da    nun    aber    zugleich   eine  Temperatnrerhöbnng  von  /  auf  t  ■\ 
stattgefunden  bat,  so  wird  der  Druck  derselben  erhöbt,  er  wird 


wenn  a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  bedeutet.  Und  die 
Druck  der  comprimirten  Luft  ist  gleich  dem  äussern  Luftdrücke  h, 
im  Augenblicke  des  Schliessens  der  Druck  der  Luft  im  Innern  i 
ausserhalb  des  Ballons  gleich  ist. 

Nach  dem  Schliessen  kühlt  sich  nun  die  comprimirte  Lufl  wie 
auf  ^  ab,  und  die  Elasticität  derselben  wird  dadurch  fr— ä'.  Wir  ha! 
daher  ferner  die  Gleichung 

iStzJli  ^  b  -  h'. 


V 


Für  die    stattgefundene  Compression   erhalten  wir  daraiu 

V —  V* h  —  h*  , 

und  fUr  die  hei  dieser  stattgefundenen  Temperaturerhöhung  x 

b  —  h  a 

Um  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  zu  erbal 
müssen  wir  nun  die  Temperaturerhöhung  der  eingeschlossenen  Luft  II 
nen,  wenn  sie  von  dem  Volumen,  welche  sie  bei  der  Temperatur  t  • 
einnimmt,  auf  jenes  Volumen  comprimirt  wird,  welches  sie  bei  der  T 
peratur  t  einnimmt.  Bezeichnen  wir  das  Volumen  der  Luft  bei  t  * 
mit  f|  bei  i  mit  v^,  und  dasjenige  bei  0^  C.  mit  &0,  so  haben  wir 

Vi:v,  =  Vo{l  +  a[t+  1])  :  v^  (1  +  at) 


=  1  + 


»f  *     i  -^^'  at 

Vt  —  Vt g 

Vt  1  +  «/' 

Wenn  wir  demnach  ein  Volumen  »,' von  der  Temperatur  i^  am  ej 

Grad  erwärmen,  so  müssen  wir  es  um  -.— i — -  seines    Volumens  zd 

men drücken,    damit  sein  Volumen  das  frühere,  nämlich   Vg  bleibe. 

Um  die  bei  dieser  Compression  eintretende  Temperaturerhöhnnp  « 
halten,  nehmen  wir  an,  dass  die  Temperaturerhöhung  der  Compression 
Gases  proportional  sei.  Das  in  dem  Ballon  enthaltene  Volumen  r  bej 
vorhin   stattgefundenen  Compression  k  erfuhr  nun   die  Temperatnrf| 

hung  a:;  die  Temperaturerhöhung  r  bei  der  Compression  -r-^ — r  ist  ii 

X  i  +  at 
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Bei  den  Versuchen  von  Clement  nnd  Desormes  war  nun  h  i=  13,71, 
{'  =  3,61,  demnach 

Aer  wenn   ein  Volnmen  v  eines  Gases  nm  -r— i — -  seines  Volnmens  com- 

1  +  «1 

rimirt  wird,  so  erhöht  sich  die  Temperatur  desselben  um  0,357^. 

Bezeichnen  wir  nun  die  specifische  Wärme  der  Luft  hei  constautem 
Iracke  mit  c,  diejenige  bei  constantem  Volumen  mit  c\  so  wird  die  zur 
Imrarmnng  eines  Gewichtes  p  eines  Gases  um  1®  C.  bei  constantem  Vo- 
imen  nothwendige  Wärmemenge  p  .  c'  gleich  sein 

p  c'  =  p  c  —  p  c'  T, 
pnn  es  wird  dazu  soviel  Wärme  weniger  erfordert  werden,  als  bei  con- 
tantem  Dracke,    wie  durch  die  der  verhinderten  Ausdehnung  gleiche 
'\)]apr^sion  erzeugt  wird.     Daraus  ergibt  sich 

c  =  C  (1  +  0 

Iso  nach  den  Versuchen  von  Clement  und  Desormes, 

7  =  1,357, 

)  dass  also  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  ungefähr 
rei  Viertel  derjenigen  bei  constantem  Druck  beträgt.  Aus  den  Versu- 
ien  von  Gay-Lussac  und  Welter  ergibt  sich  fUr  diesen  Quotienten  1,372, 
td  aus  denjenigen  von  Massen  1,419.  Mit  Zugrundelegung  dieses  letz- 
o  i^otienten  nnd  des  Begnault'schen  Werthes  für  die  specifische  Wärme 
*T  Lnft  bei  constantem  Drucke  erhalten  wir 

c'  =  0,1687. 
Man  kann  noch  auf  eine  andere  Weise  die  specifische  Wärme  der 
ase  bei  constantem  Volumen  erhalten,  nämlich  aus  der  Beobachtung 
*r  Schallgeschwindigkeit,  und  der  Vergleichung  der  beobachteten  Ge- 
hirindigkelt  mit  der  sogenannten  theoretischen  Geschwindigkeit  des 
Jialles.  Wie  wir  nämlich  im  ersten  Theile  ^)  sahen,  ergibt  sich  aus  der 
leiehnng  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegung 

7  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  der  Ausdruck 

te  ff  die  Höhe  des  Barometers,  s  die  Dichtigkeit  des  Gases  bei  dem 
I^^Jadenen  Barometerstande  und  der  vorhandenen  Temperatur-,  tf  die 
fej.^keit  des  Quecksilbers  und  g  die  Beschleunigung  beim  freien  Falle 
^  Um  indess  die  hiernach  berechnete  Geschwindigkeit  mit  der  beob- 
^N 

\  Mftn  fehe  Theil  I.   Seite  563. 
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achteten   in   £inklang  zu  bringen,  mussten   wir   noch   einen   constanten 
Coefficienten  hinzufügen,  und  dem  Ausdrucke  die  Form  geben 

worin  dann 

k  =  1,42. 

.Der  Grund  dieser  Nichtübereinstimmung  zwischen  der  einfachen 
Theorie  und  der  Erfahrung  sollte  darin  liegen,  dass  bei  ersterer  nicht 
Rücksicht  genommen  wurde  auf  die  Wärme,  welche  durch  die  Compres- 
sionen  und  Dilatationen  der  Gase  bei  der  Fortpflanzung  des  Schalles  frei 
oder  gebunden  wurde ;  durch  diese  Wärme  steigt  die  Temperatur  an  den 
verdichteten  Stellen,  sinkt  sie  an  den  Stellen  der  Verdünnung,  und  die«e 
Temperaturänderung  hat  denselben  Erfolg,  als  ob  bei  ungeänderter  Tem- 
peratur die  Elasticität  des  Gases  grösser  geworden  wäre.  Wir  gaben 
dann  an,  dass  dieser  Coefficient  Ar,  der  Quotient  aus  der  specifischen 
Wärme  des  Gases  bei  constantem  Drucke  und  jener  bei  constantem  Vo- 
lumen sei.  Dass  dieses  in  der  That  der  Fall  ist,  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  zeigen^). 

Wir    erhielten    im    ersten   Theile   §.  122   für  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Wellenbewegung  den  Ausdruck 


=^/v 


worin  für  longitudinale  Wellen  C=l  war,  indem*  wir  die  Beschleuni- 
gung berechneten,  welche  ein  Punkt  in  Folge  seiner  Verschiebung  bei 
der  schwingenden  Bewegung  erhält.  Bezeichnen  wir  die  Verschiebunj: 
des  Punktes  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gegen  die  benachbarten  Punkte, 
gemessen  nach  dem  ursprünglichen  Abstände  mit  (},  und  mit  e  den  £1a- 
sticitätscoefficienten  der  Punktreihe,  so  war  die  bei  longitudinaler  Be- 
wegung den  Punkt  in  die  Gleichgewichtslage  zurückführende  Kraft 

9>  =  —  €  .  d. 
Hierbei  nahmen  wir  indess  auf  die  Temperaturänderungen  in  Folge 
der  Compressionen  und  Dilatationen  keine  Bücksicht;  für  die  longitudi- 
nalen  Schwingungen  der  Luft  im  Schalle  ist  dieses  indess  erforderlich. 
Berücksichtigen  wir  nun,  dass  die  stattfindende  Compression  bei  diesen 
Schwingungen  gleich  d  ist,  machen  wir,  wie  vorhin,  die  bei  so  kleinen 
Compressionen  ganz  strenge  Annahme,  dass  die  Temperaturänderungen 
den  stattfindenden  Compressionen  und  Dilatationen  proportional  sind,  nnd 
berücksichtigen  wir  femer,  dass  die  Zunahme  der  Elasticität  der  Tem* 
peraturzunahrae  proportional  ist,  so  wird  in  Folge  der  bei  der  schwin- 
genden Bewegung  stattfindenden  Aenderung  der  Temperatur  die  Kraft, 


*)  Man  sehe  auch  La  Place.  Mccaniqiie  celesto  Tome  V.  Atuiales  de  chim.  et 
de  phys.  T.  III.  Poisson.  Annales  de  chiro.  et  de  phys.  T.  XXIII.  Gilbert  Aq- 
nalen  Bd.  LXXVI. 
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ireicbe  den  Punkt  in  die  Gleichgewichtslage  zurttckftihrt,  zunehmen  am 

X  .  d  .  tf, 
vorin  %  einen  eonstanten  Coefficienten  bedeutet.   Die  Kraft,  mit  welcher 
der  bewegte  Punkt  in  die  Gleichgewichtslage   zurückgeführt    wird,    ist 
somt 

qf  =  —  de  —  xd.^  =  —  e  d  {1  +x). 
Führen   wir   nun  die  Rechnungen  ganz  ebenso  durch,    wie   in   dem 
nrahnten  Paragraphen,  so  erhalten  wir  für  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
li§keit  der  Wellenbewegung  den  Ausdruck 

'  =  ^7(1+«). 

lier  speziell  für  diejenige  der  Schallwellen  in  der  Luft 

ad  es  handelt  sich  nur  noch  darum,  den  eonstanten  Coefücienten  x  zu 
estimmen. 

Ist  die  Temperatur  des  Gases  gleich  t,  und  der  Druck,  unter  welr 
:^em  es  bei  dieser  Temperatur  steht,  gleich  J7,  steigt  dann  die  Tempera- 
Kr  an  den  Stellen  der  Verdichtungen  um  Jty  so  wird  an  diesen  Stellen 
ie  Spannung  des  Grases  B*  sich  aus  der  Gleichung  ergeben 

H'  :  B  =  1  +  a  (t  +  Jt)  :  {1  +  at), 
mn  a  den  Ausdehnnngscoefficienten  des  Gases  bedeutet.     Für  die  Zu- 
ikme  der  £lasticität  in  Folge  der  Temperaturzunahme  erhalten  wir  daher 

H'  —  H=H.    "^-^^ 


i-l-a/ 

Das   Maass   der  Elasticität  bei  den  Gasen  ist,   wie  wir  sahen,    der 
mck,  unter  welchem  das  Gas  steht,  somit 

ed  =  H6',e.i.%  —  H.d.%  =  H'^H 
id  deshalb 


H  .i  .%=zH  . 


1  +  «*' 


i  +  üU'     d 

Wie  wir  nun  so  eben  sahen,   besteht  zwischen   der  bei  einer  Com- 

esbion  6  eintretenden  Temperaturerhöhung  At   und  jener  Compression 

die  Beziehung 

Jt  i  +  at 

0  a      ' 

vb  T  jene  Temperaturerhöhung  bedeutet,  welche  ein  Gas  erfiihrt,  wenn 

um  einen   solchen  Bruchtheil  seines  Volumens   comprimirt  wird,   um 
ifeiien  es  sich  bei  der  Temperaturerhöhuug  um  1®  C.  ausdehnen  würde. 

»t  daher 

1   +  X  =  1   +  T. 
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Wie  wir  aber  vorhin  weiter  ableiteten,  ist  1  +  ^  gleich  dem  <j 
tienten  aus  der  specifischen  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Dru 
und  derjenigen  bei  constantem  Volumen.  Es  wird  somit  die  Fortp^ 
Zungsgeschwindigkeit  des  Schalles 

1  /  g  »<s  .  H     c^  ^/g  .  a  .  0,76 .  (1  +  «0    £_ 

r  8  c*        y  «0  ^' 

Bezeichnen  wir  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Sc  ha 
wie  sie  die  Theorie  ohne  Berücksichtigung  der  Temperaturändemij 
ergibt  mit  a,  so  wird 

und 


c        »• 


.« 


Mit  Hülfe  der  beobachteten  und  berechneten  Schallgesch windig 
hat  Dulong^)  die  specifischen  Wärmen  der  verschiedenen  Gase  bei  \ 
stantem  Volumen  bestimmt;  seine  Versuche  haben  wir  im  ersten  Tj 
ausführlich  beschrieben^)  und  die  von  ihm  gefundenen  Werthe  der  i 

tienten    -7  in  einer  Tabelle  zusammengestellt.     Der  Werth    dieses  i 

tienten  für  atmosphärische  Luft  ergibt  sich  aus    der  von  Moll    and 
Beck  beobachteten  Geschwindigkeit  des  Schalles 

V  =  332,26  I 

und  der  theoretischen  Schallgeschwindigkeit 

,  =  ft.so8  ■  13,«>  ■  M  ^  75337  9 

0,001293  •««/«/., 

c  110496,70 

? 78337",^  ~  -^  »"**"• 

Der  so  berechnete  Werth  dieses  Quotienten  ist  jedenfalls  jenonj 
den  Versuchen  von  Clement  und  Desormes  oder  ähnlichen  ab^leil 
vorzuziehen,  da  letzterer  wesentlich  auf  die  Annahme  sich  gründet^  j 
das  Verschliessen  des  Gefässes  so  rasch  von  sich  geht,  dass  die  erwi^ 
Luft  noch  genau  die  Temperatur  beibehalten  habe,  welche  sie  darcl 
Compression  erhalten  hat.  Davon  kann  man  indess  keineswegs  mit 
Sicherheit  überzeugt  sein,  so  dass  es  nicht  auffallend  erscheinen  k 
wenn  der  Quotient  aus  der  Schallgeschwindigkeit  sich  etwas  grosse 
aus  den  andern  Versuchen  findet.  Der  Werth  1,41  ist  daher  fui 
atmosphärische  Luft  als  der  sicherste  anzunehmen;  dieser  liefert   da 

c'  =  0,1687. 


*)  Dulong.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI.  Poggend.  Ann.  Bd.   XI 
<)  Man  sehe  Theil  I.  Seite  568. 
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Für  die  andern  Gase  erhielt  Dulong  folgende  Werthe: 
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Namen  der  Gase. 

c 

c',  diejenige 
der  Luft  =1. 

c  diejenige 
nach  Dulong. 

der  Luft  —  1 
nach  Delaroche. 

Sauerstoff 

1,415 

1,000 

1,000 

0,976 

Wasserstoff 

1,411 

1,000 

1,000 

0,003 

Kolilensäure 

1,338 

1,249 

1,175 

1,258 

Kohlenoxyd 

1,428 

1,000 

1,000 

1,034 

Stickstoffozyd 

1,343 

1,227 

1,160 

1,350 

Oelbildend.  Gas 

1,240 

1,754 

1,531 

1,553 

Die  specifischen  Wärmen  c  und  c'  berechnete  Dulong  aus  den  ge- 
fundenen Werthen  mit  Hülfe  der  Annahme,  dass  die  Wärmemenge, 
welche  bei  den  verschiedenen  Gasen  durch  gleiche  Oompression  frei 
werde,  genau  dieselbe  sei,  dass  also  ein  Unterschied  in  der  Veränderung 
der  Temperatur  nur  darin  ihren  Grund  hat,  dass  die  Wärmecapacität 
der  Gase  bei  constantem  Volumen  verschieden  ist.  Wie  wir  nun  vorhin 
sahen,  ist 

?-!  =  ' 
gleich  jener  Temperaturerhöhung,  welche  ein  Gas  bei  einer  Oompression  um 

.  ,  erfährt;  die  Decimalstellen  in  den  Werthen  jener  Quotienten  ge- 
ben uns  also  die  gleichen  Compressionen  entsprechenden  Temperaturer- 
bubungen. 

Ist  nun  jene  Annahme  zulässig,  so  folgt,  dass  sich  die  specifischen 
Wärmen  zweier  Gase  bei  constantem  Volumen  umgekehrt  verhalten 
müssen,  wie  die  Temperaturerhöhungen  bei  gleicher  Oompression.  Wie 
man  sieht,  lassen  sich  daraus  alle  die  oben  angegebenen  Grössen  be- 
rechnen. 

Dulong  wurde  zu  dieser  Annahme  geführt  durch  die  Gleichheit  der 
Quotienten  für  die  einfachen  Gase,  da  er  glaubte,  die  specifischen  Wär- 
men derselben  bei  constantem  Volumen,  und  somit  auch  bei  constantem 
Drucke  seien  dieselben ;  er  sah  eine  Bestätigung  derselben  in  der  nahen 
Uebereinstimmung  der  hiemach  für  die  zusammengesetzten  Gase  herech- 
neten  specifischen  Wärmen  mit  den  Resultaten  von  Delaroche  und 
Berard. 

Zwar  sind  die  Gründe,  welche  Dulong  zu  dieser  Annahme  führten, 
nicht  stichhaltig,  da  die  specifischen  Wärmen  gleicher  Volume  der  ein- 
fachen Gase  nach  den  Versuchen  von  Regnault  nicht  gleich  sind,  indess 
werden  wir  an  einer  andern  Stelle  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  be- 
weisen, nnd  damit  zeigen,  dass  man  in  der  That  die  specifischen  Wär- 
men der   Gase    so  berechnen   kann.     Die  Zahlen  werden    indess    dann 
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sämmtlich  etwas  anders,  als  sie  Dulong  gefanden  hat,  indem  schon  die 

Quotienten  -7  andere  werden,    wenn  man  die  Regnault^schen  Zahlen  für 

die  Dichtigkeit  der  Gase  zn  Grunde  legt.    So  erhält  man  fOr  Sauerstoff 

f=  1,420 

und  daraus 

c'  =  0,9761  ,  c  =  0,981, 

während   nach  Regnault  c  =  0,910  ist,   ein   Unterschied,   welcher  darch 

kleine  Beobachtungsfehler  bei  Dulong  hinreichend  erklärt  ist. 

BeBiehungen  Bwiaohen  der  speoiflBohen  W&rme  und  Atomge- 
wicht der  GkiBe.  Zwischen  der  specifischen  Wärme  und  dem  Atomge- 
wicht der  festen  und  flüssigen  einfachen  Substanzen  besteht,  wie  wir 
sahen,  das  Gesetz,  dass  chemisch  aequivalente  Mengen  derselben  ent- 
weder gleiche  specifische  Wärme  haben,  oder  solche,  die  im  Verhältnisse 
von  1  zu  2  zueinander  stehen.  Man  glaubte  früher,  nach  den  Versuchen 
von  Delaroche  und  B^rard,  dass  ein  solches  Gesetz  auch  für  die  ein- 
fachen Gase  bestehe;  die  Versuche  von  Regnault  haben  indess  ergeben, 
dass  dieses  nicht  allgemein  der  Fall  ist.  Bei  den  Gasen  haben,  wie 
wir  sahen,  chemisch  aequivalente  Mengen  entweder  gleiche  Volumina, 
oder  solche,  welche  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zu  einander  stehen ; 
wäre  demnach  das  Gesetz  der  specifischen  Wärmen  auch  für  Gase  gültig, 
so  müsste  die  specifische  Wärme  unter  constantem  Drucke  für  gleiche 
Volume  der  Gase  entweder  dieselbe  sein,  oder  für  die  verschiedenen 
Gase  in  Verhältnissen  zu  einander  stehen,  welche  den  Verhältnissen  der 
Aequivalentvolumina  gleich  wären.  Die  folgende  kleine  Tabelle,  welche 
zugleich  die  Produkte  Ac  aus  dem  Atomgewicht  und  der  specifischen 
Wärme  enthält,  zeigt,  wie  weit  jenes  Gesetz  für  Gase  gültig  ist. 


Namen  der  Gase. 

Specifische  Wän 
für  gleiche  Gewichte. 

De,  Wasser  —  1 
für  gleiche  Yolaroe. 

A.c. 

Sauerstoff 

c 
0,21751 

C   .  8 

0,24049 

21,75 

Wasserstoff 

3,40900 

0,23500 

42,61 

Stickstoff 

0,24380 

0,23080 

42,6« 

Chlor 

0,12099 

0,29645 

53,64 

Brom 

0,05552 

0,30400 

55,52 

Die  specifischen  Wärmen  der  drei  ersten  Gase  ftir  gleiche  Volume 
sind  nahezu  gleich,  die  Unterschiede  sind  nicht  grösser,  als  dass  sie  noch 
allenfalls  durch  Beobachtungsfehler  erklärt  werden  könnten.  Für  diese 
drei  Gase  scheint  also  das  Gesetz  der  specifischen   Wärmen  Gültigkeit 


o     .rftfhf   s^l    Ifldl^B^V   ^BflCBv    W^T  ^ ^ÜS^B^*  ^Vmv 


_  (li5  doppelte  deffews« 

mische  Viim  tkmsA  m^^^^easts  M-nr-i  Smi-?«--#  im i 

[elf  im  VerlulItniMe  roM   eims  i 
»i^^  «ücli  die  Ie«e  C4>l«m»e,  ▼ 

'iime  und  dem  Atoi 


c- 


specifocieD  WinDea  d«*  W; 
w  Wg€D,  wie  diejenig««  d*T  *= 
'*Ai?;i  der  TTertfc  de«  Proa^kt«  j 
'^krthe.  der  ffir  die  festen  vsd  f 
N/enen  Prodnkle    wckt 


cÄieden  sind.    Die   spectticke  Wime    £*«♦ 


._  dieJÖlfte;  der  8«iiefito€  wfed«  li«  ilt  i-ri.'Uf  rt   •^•-- 
•pf  gehören- 
de speciÜBchen    Wamea    d*^    (\^  r»    iac    Ztr-i»    /-i  ■•-i 
Ttlie,  welche  nicht  unter  jen««  Ofjp^n.  ri.'-a     *-^  ».a.t  lai  *n 
zu  gross.     Man  kann   die  VeraxirTxr   i**a*'i       üm^    i^-r     ^ 
abweichenden  Verhaltens   daiia  I:-^rt      lus      'i^  *"   1:1 1  I^'Oi 
bei  ihrem  Condensationspiuik:^  s^i:  iu*  i.'*«^   -rna  vaii  »•* 
i/>eratnren  antersnchen  wird*-,  Wi  4^=.-*a  Äf».  w>  ^'■im**  ^  *t  "^ 
nnd  Stickstoff  dem  Mariottp'KLem  *w**^^2a   r  Ir^      :••    r,*— i^i-a 
pn   sich   ebenfaDs  dem  lhdf>=^'sc^ea  •V**«*^   xa^-rr-:  i»»-!.     I"*-»* 
rmatban^  Hegt  nm  so  naher,  da  d^t  iiiKr*^  hrzm  rrr  rw— •i    — i.:^- 
Körper    gehört,  zu  jener,   (^  wekW   -ter  «ct-^t»  Wj-p-_x   r.^  p-.. 
^es  -4r   gleich  SO  ist,   während  die  fpecf&<2-»  ^ir^   £■*»   Lsn,  *    * 
n    Broms    einen   Werth    hat,    w^Usdn    ^m-"  ^    t*^    E.'-.**-^     t-r 
D  Gmppe  sehr  nahe  bringt, 
tfr  die    specifischen  Wurmen  der  r— 1  1  1    _        ■        -r^   \»»^ä-^**^ 
ßezielmiigcn  ähnlich  denen  for  die  fp*<ü*.'V-*i  WLnun  i-r  '*'-»r- 
ngen    fester  Körper. 

H»e(sill3(dia   und   latente  Wims  dar  IMphAl     I»    o-?<!^>ca«^ 
ae    der    Dämpfe  bestimmt  man  am  bertea  isglcaeh  mit  ^>t  'az^fx^^^n 
^®   derselben,    in  ähnlicher  Weise,   vie  maa  die  g^^xüä^'^  Wtrm«^ 
SnbetAnz    im   fifiasigen  Zustande  am  beqvematen   n^^^  mh  der 
^   Sclimelxwänne  derselben  erhidt.     Das  Verfikren.   um  dazu  <u 
^  9     ist   ganz   ähnlich  demjenigen ,   welches  maa  zur  Bestimmung 
Ölfischen    Wärme  der  Gase  anwendet.     Uaa  erzeugt    durch  das 
der  Flfisaigkeit,   deren  Dämpfe  man  unteisnchen  will,  eine  ge* 
lantität  Dampf,  dessen  Gewiditsmenge  man  entweder  durch  den 
Verlust  des  Siedegeßtesea,  oder  durch  direkte  Wägung  des  cou- 
Dampfes  erhUlt.    Ehe  man  diesen  för  die  Siedetemperatur  ge- 
Dampf  in    das   Calorimcter  treten   lässt,   führt  man   ihn   durch 
Abjsük.   0.  1^ 
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einen  Erwärmungsapparat  und  überhitzt  ihn  um  eine  bestimmte  An^ 
Grade.  Den  so  überhitzten  Dampf  führt  man  dann  in  das  Calorimej 
welches  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung  haben  kann,  als  das  zur  Bes^ 
mung  der  specifischen  Wärme  der  Gase  angewandte,  lässt  den  Dampf  sic^ 
demselben  condensiren  und  bis  zur  Temperatur  des  Calorimeters  abkfihl 
In  dem  Calorimeter  gibt  dann  der  Dampf  zunächst  jene  Wä 
menge  ab,  welche  ihm  in  dem  Erwärmungsapparate  zugefiüurt  wo 
ist,  ferner  jene,  welche  bei  der  Verdampfung  also  bei  dem  Uehergti 
aus  dem  flüssigen  in  den  dampfförmigen  Zustand  gebunden  ist, 
jene,  welche  dazu  erfordert  wird,  um  die  Flüssigkeit  von  der  Ten 
ratur  des  Calorimeters  bis  zur  Siedetemperatur  zu  erwärmen.  D 
zunächst  kühlt  sich  der  überhitzte  Dampf  im  Calorimeter  ab,  bis  er 
die  Siedetemperatur  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gesättigt 
dann  condensirt  sich  der  Dampf  und  wird  flüssig,  und  schliesslicb  ki 
sich  die  Flüssigkeit  von  der  Siedetemperatur  bis  zu  jener  des  Cal 
meters  ab.  Die  auf  diese  Weise  freiwerdende  Wärme  dient  dazu,  die  T 
peratur  des  Calorimeters  um  eine  bestimmbare  Anzahl  von  Graden 
erhöhen.     Ist  nun  bei  einem  solchen  Versuche 

r  die  Anfangstempeiatur  des  Calorimeter, 
t  die  Endtemperati}r  „  „ 

Af  der  Wasserwerth  „  „ 

r  die  Temperatur  der  Dämpfe  bei  ihrem  Eintritte  in  das  C 

rimeter, 
O  die  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit 
m  das  Gewicht  der  Dämpfe, 
c  die  specifische  Wärme  derselben, 
l  die  latente  Wärme   der  bei   der   Siedetemperatur   unter  i 
Drucke  der  Atmosphäre  gesättigten  Dämpfe,    und  scblies.«« 
&  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit, 
so  besteht  zwischen  diesen  Grössen  die  Gleichung 

m  .c  {T  —  e)  +  l  .m  +  m  .c'  {&  —  t)=^M{t  —  i). 

Diese  eine  Gleichung  reicht  natürlich  noch  nicht  hin,  um  ans 
durch  den  Versuch  gegebenen  Grössen  die  gesuchten  c  und  l  zn 
halten,  dazu  bedarf  es  noch  eines  zweiten  Versuches.  Man  verfXhd 
dem  Ende  gerade  wie  vorhin,  nur  erwärmt  man  die  Dämpfe  vor  ib 
Eintritte  in  das  Calorimeter  zn  einer  andern  Temperatur  T*^  ve 
von  der  ersten  möglichst  weit  verschieden  ist.  Wir  erbalten  dann 
zweite  Gleichung 

w'  c  (r  —  O)  +  A  m'  +  m'  c'  (O  ^  r)  =  M  (/'  —  i) 
und  aus  beiden  zusammen 


r  —  T 
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nnd  ebenso 

~ 1  1 

r-<^      r  — -^ 

Durch  einen  dritten  ganz  ebenso  durchgeführten  Versach  kann  man 
ebenfalls  noch  c*  eliminiren,  und  so  zugleich  die  specifische  Wärme  der 
Dämpfe  und  der  Flüssigkeit  und  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  be- 
fchnen. 

Dass  es  nothwendig  ist,  bei  diesen  Versuchen  ganz  ebenso  wie  bei 
\fu  übrigen  über  latente  und  specifische  Wärme  die  störenden  Umstände, 
Iso  die  Wärmemenge  zu  berücksichtigen,  welche  dem  Calorimeter  wäll- 
end des  Versuches  durch  Strahlung  und  Leitung  zugeführt  und  ihm 
(kommen  wird,  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung.  Nach  dieser  Methode 
at  nach  Jamins  Angabe  ^)  Begnault  eine  grosse  Anzahl  von  Dämpfen 
b/ ihre  specifische  Wärme  untersucht;  es  ist  dieses  die  einzige  ausge- 
ebntere  Untersuchung  über  die  specifische  Wärme  der  Dämpfe.  Frühere 
atersQchnngen,  wie  diejenige  von  Delaroche  und  Berard^)  beschränkten 
ich  aaf  die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfes.  Das  Detail  seiner 
QtersDchangen  hat  Begnault  noch  nicht  mitgetheilt,  das  einzige,  was  er 
PTüffentlichthat^),  sind  die  Werthe  der  specifischen  Wärmen  der  Dämpfe; 
k1i  die  Angabe  der  erhaltenen  Werthe  für  die  latente  Wärme  stehen 
*fb  zu  erwarten. 


Die  Ton  Begnault  erhaltenen  Besultate  sind 

folgende. 

Name  der  Dämpfe. 

specif.  Wärmen.        D 

irhtigkeit  d.  Dämpfe. 

Sehwefelkohlenstoff 

0,1575 

2,6325 

Wasser 

0,4750 

0,6210 

Alkohol 

0,4513 

1,5890 

Aether 

0,4810 

2,5563 

CKlorwasserstoffaether 

0,2737 

2,2350 

Bromwasserstoffaether 

0,1816 

3,7316 

Schwefelwasserstoffaether 

0,4005 

3,138(» 

^>)ranwasser8toffaether 

0,4255 

1,9021 

Chloroform 

0,1568 

5,30 

HoUändische  Flüssigkeit 

0,2293 

3,45 

Eäsigaether 

0,4008 

3,0400 

Aceton 

0,4125 

2,0220 

Benzin 

0,3754 

2,6943 

Terpentinöl 

0,5061 

4,6978 

'/  Jamin.     Conrs  de  physiqne  de  IVcole  polytechnique.  T.  IL 

V  Delaroche  und  B^rard.    Annales  de  cbiroie.  T.  LXXXV. 

'  Regnaalt.    Compte»  rendns.  T.  XXXVI.  p.  676.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX 

19* 
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Name  der  Dumpfe.  specif.  Wärmen.  Dichtigkeit  d.  D&mpfe. 
Phosphorchlorttr                           0,1346  4,7445 

Arsenikchlorür  0,1122  6,2510 

Silicinmchlorid  0,1320  5,80 

Zinkchlorid  0,0939  9,2  * 

Titanchlorid  0,1203  6,8300. 

In  viel  ausgedehnterer  Weise  hat  man  sich  mit  der  latenten  Wtfrme 
der  Dämpfe  beschäftigt.  Das  Verfahren,  welches  man  zur  Bestimmung 
derselben  anwandte,  bestand  einfach  darin,  dass  man  eine  bestimmte 
Quantität  und  zwar  meist  bei  der  Siedetemperatur  gesättigter  Dämpfe 
in  ein  Calorimeter  leitete,  dort  sich  condensiren,  dann  die  Flüssigkeit 
sich  biB  zur  Temperatur  des  Oalorimeters  abkühlen  liess  und  die  Tem- 
peraturerhöhung beobachtete,  welche  das  Calorimeter  durch  die  von  den 
Dämpfen  abgegebene  Wärme  erfuhr.  Behalten  wir  die  vorhin  angege- 
bene Bezeichnung  bei,  so  erhält  man  die  latente  Wärme  der  Dämpfe 
aus  der  Oleichung 

m  .  X  +  m  .  c'  {&  —  i)  =  M  {i  —  x). 

Nach  dieser  Methode  sind  mit  Ausnahme  der  ersten  Versuche  von 
Black,  welche  gleich  nach  der  Entdeckung  der  Thatsache,  dass  beim 
Verdampfen  Wärme  latent  wird,  mehr  zum  Beweise  dieser  Thatsache 
als  zur  Messung  der  latenten  Wärme  dienten,  alle  Bestimmungen  der 
latenten  Wärme  ausgeführt  worden.  Die  erwähnten  Versuche  von  Black 
wurden  so  angestellt,  dass  ein  kleines  eisernes  Gefäss  mit  Wasser  auf 
einen  möglichst  gleichmässig  brennenden  Ofen  gestellt,  und  dann  die 
Zeit  beobachtet  wurde,  in  welcher  das  Wasser  des  Gef^ses  auf  100^ 
stieg,  und  jene,  in  welcher  das  Wasser  verdampfte.  Mit  der  Annahme, 
dass  in  gleichen  Zeiten  aus  dem  Ofen  gleiche  Wärmemengen  in  das 
Gefass  hinübertraten,  lässt  sich  dann  die  bei  dem  Verdampfen  des 
Wassers  verbrauchte  Wärmemenge  berechnen. 

Alle  übrigen  Versuche  sind  nach  der  oben  erwähnten  Methode 
durchgeführt;  sie  unterscheiden  sich  nur  durch  Modifikationen  in  der 
Form  der  Calorimeter  und  durch  mehr  oder  minder  genaues  Anbringen 
der  bei  den  direkten  Beobachtnngsdaten  zu  berücksichtigenden  Correc- 
tionen.  Es  wird  gut  sein,  zur  Beurtheilung  der  verschiedenen  Versuche 
etwas  näher  auf  dieselben  einzugehen. 

Zunächst  ist  es  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  alle  jene  Correc- 
tionen  angebracht  werden  müssen,  welche  bei  der  Bestimmung  der  spe- 
cifischen  Wärme  der  Gase  zu  berücksichtigen  sind;  man  muss  also  be- 
rücksichtigen, dass  das  Calorimeter  durch  Strahlung  Wärme  abgibt  oder 
empfangt,  je  nach  der  Temperatur  der  Umgebung,  und  dass  durch  Lei* 
tung  von  dem  Erwärmungsapparat  her  demselben  Wärme  zugeführt  wird. 
Letztere  Wärmemenge  kann  nun,  wie  Brix  nachweist,  je  nach  der  An- 
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ordnosg  der  Versuche  sehr  verschieden  sein,  ja  es  ist  selbst  möglieh, 
bss  dem  Cflorimeter  dadurch  nicht  nnr  keine  Wärme  zngefährt,  sondern 
ibm  noch  weldie  entzogen  wird.  Es  ist  nämlich  bei  diesen  Versuchen, 
m  welchen  gesättigte  Dämpfe  in  das  Calorimeter  geleitet  and  dort  con- 
lensirt  werden,  nothwendig,  dass  das  Znleitnngsrohr  der  Dämpfe  an 
iner  SteDe  ein  scharfes  Knie  habe,  so  dass  die  Dämpfe  auf  ihrem  Wege 
om  Geflsse,  in  welchem  sie  erzeugt  werden,  zum  Calorimeter  erst  auf- 
tfigen  and  dann  sich  wieder  senken.  In  der  Zuleitungsröhre  tritt 
Imlich^  ausser  bei  besondem  nachher  zu  besprechenden  Vorsichtsmaass- 
^eb,  stets  eine  theilweise  Condensation  der  Dämpfe  ein.  Die  dadurch 
DUtaodene  Flüssigkeit  darf  nun  nicht  in  das  Calorimeter  kommen,  da 
i«  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  nicht  an  das  Calorimeter  abgibt,  sie 
aus  riefanehr,  besonders  wenn  man  das  Gewicht  der  dem  Versuche 
Dterwoifenen  Dämpfe  aus  dem  Gewichtsverluste  des  Siedegefksses  be- 
immt,  in  letzteres  zurückfliessen.  Je  nach  der  Stelle  nun,  an  welcher 
dl  das  Knie  befindet,  kann  das  Znleitnngsrohr  dem  Calorimeter  Wärme 
ifuhren  oder  ihm  entziehen.  Ist  nämlich  das  Knie  im  Innern  des 
tiorimeters,  oder  gerade  an  der  Eintrittsstelle  der  Röhre  in  dasselbe, 
)  Tird  aach  ein  Theil  der  Warme,  welche  durch  die  in  dem  aufstei- 
mdes  Sehenkel  sich  niederschlagenden  Dämpfe. frei  wird,  dem  Calori- 
^  zngeffthrt,  theils  unmittelbar,  wenn  das  Knie  im  Innern,  theils 
ikH  Leitong,  in  demselben  Falle,  und  wenn  das  Knie  gerade  an  der 
renze  oder  in  deren  unmittelbarer  Nähe  ist.  Ist  dagegen  das  Knie 
^r  Ton  dem  Calorimeter  entfernt,  so  schlägt  sich  lAisserhalb  des  Calo- 
)Kten  ein  Theil  des  Dampfes  nieder  und  gibt  seine  Wärme  an  die 
^nwande  ab,  welcher  nachher  als  in  dem  Calorimeter  niedergeschla- 
&  Wtrachtet  wird.  Von  dieser  Wärmemenge  gelangt  aber  nur  ein 
M  durch  Leitung  der  Röhrenwände  in  das  Calorimeter,  ein  anderer 
^iH  in  der  Röhre,  ein  dritter  geht  durch  Strahlung  verloren.  An 
Ither  Stelle  das  Knie  am  besten  angebracht  wird,  um  diese  verschie- 
■enEbflilsse  möglichst  zu  compensiren,  das  hängt  wesentlich  von  der 
ichaffenheit  der  Apparate  ab,  und  kann  nur  durch  den  Versuch  in 
tnn  speciellen  Falle  bestimmt  werden. 

Wie  nun  Brix^)  in  der  Einleitung  seiner  Arbeit  über  die  latente 
Inae  einer  Anzahl  bei  der  Siedetemperatur  unter  atmosphärischem 
ucke  gesättigter  Dämpfe  nachweist,  ist  die  Unsicherheit  in  den  von 
li«ni  Forschem,  so  namentlich  von  Watt*),  Southern^),  Rumford*), 
e^i  erhaltenen   Resultaten   einer   mangelhaften    Berücksichtigung   der 


Brix,    Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
}  Watt.  Articel  Steazn  in  Bobiaons  mechanical  Phylosophy .  edit.  Brewster.  T.  II. 
I  SoQihem  und  Crighton  ebendort. 

';  Ramford  Nicholson  Journal,  Jahrg.  1812.    Gilbert  Annalen  Bd.  XLV. 
^'  Ure.   Ffailosophical  Transactiona  for  t.  y.  1818. 
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erwähnten  Correctionen  zuzu  seh  reiben.  Die  Versuch«  von  Detpitu' 
Bind  denjenigen  von  Biix  gaaz  ähnlich,  letztere  haben  nnr  den  Vomt 
daoB  durch  Ktihrapparate  für  gleichmässige  ErwSrmnng  des  Calorimnrr 
gesorgt  wurde.  Es  wird  daher  hinreichend  sein,  die  Versache  von  ßri 
genauer  tu  betruhin 
•^'B-  "^-  Den  von  demaelben  »np 

wandten  Apparat  ui| 
Fig.  65.  Als  CalorijBf« 
diente  ein  Cylindei  vo 
dünnem  HessingblKk, 
welcher  eine  Baiii  v* 
ungefähr  lOCentim-DntT' 
messer  beaaa§.  In  drmt 
ben  fand  sich  aU  Kiü 
apparat  ein  ringfönnif 
HohlgeflUs  EFGBJK. 
dasselbe  trat  dorcL  c 
Röhre  MN  der  in  dei  kl 
nen  Retorte  R  titftt 
Dampf.  Der  aus  den  < 
lorimeter  hervom^i 
Theil  der  Röhre  X  wit, 
stark  gearbeitet,  At^  ■ 

_ an  den  umgebogenen  11 

der  Retorte  befestig 
King  darin  eingeschlossen  werden  konnte,  und  dass  allein  dadnrch  i 
Retorte  ohne  weitere  Unterstützung  getri^ea  wurde. 

Aus  der  Kühlvorlage  trat  ausserdem  die  Röhre  L  hervor,  *fl 
über  den  Deckel  des  Calorimetcrs  hervorr eichte,  damit  das  Inner"!  i 
Küblapparates  mit  der  freien  Luft  commnnicirte ,  und  die  Fltissigkcii 
der  Retorte  unter  keinem  hohem  als  dem  atmosphärischen  Dmck<-  | 
dete.  Das  Calorimeter  wurde  dann  mit  einer  gewogenen  Qnant 
Wasser  angefüllt,  so  dass  die  Ktthlvorlage  rings  davon  umgeben  * 
Um  die  Temperatur  des  Wassers  Überall  gleiclimässig  zu  machen,  «n 
ein  ringnfrmiger  Rubrer  während  der  Dauer  der  Versuche  in  demicll 
stetig  auf-  und  abgeführt. 

Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch  ein  Thermomotet 
cylindrischem  GefSss  bestimmt,  welches  durch  die  Oeffnnng  0  in 
Mitte  des  Deckels  so  in  das  Calorimeter  eingesenkt  war,  dass  das  G*l 
des  Thermometers  sich  gerade  in  der  Mitte  der  ringOirmigen  Köiüi 
läge  befand. 

I)  Deaprett.     Traite  de  phyaitiue  und  Anuales  de  chim.  et  de  phj-e.  T.  \! 
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Bei  den  Versuchen  nüite  der  Apparat  anf  drei  hölzernen  Ftisschen, 
reiche  ibn  in  wenig  Punkten  berührten;  gegen  die  vom  Beobachter, 
L>ine  von  der  Betörte  ansstrahlende  Wärme,  war  er  durch  mehrere 
ehiime  geschütst.  Die  Gewiehtsmenge  des  Dampfes,  welche  dem  Ver- 
liehe anterworfen  wurde,  bestimmte  Brix  durch  die  Gewichtsabnahme 
fr  Eetorte.  Die  Temperatur  des  Calorimeters  wurde  zuerst  beobachtet, 
enn  die  Flüssigkeit  in  der  Betorte  anfing  zu  sieden,  die  Dämpfe  somit 
langen  tibenudestilliren;  und  dann  von  Minute  zu  Minute  die  Tem- 
rntnr  des  Calorimeters  aufgezeichnet,  bis  nach  Beendigung  des  £in- 
item  von  Dämpfen  die  Temperatur  ihren  höchsten  Stand  erreicht  hatte. 
te  Einleiten  des  Dampfes  wurde  durch  Fortnahme  der  Flamme  unter 
er  Betorte  und  dadurch  unterbrochen,  dass  der  Hals  der  Betorte  abge- 
ühlt  wurde.    Der  Versuch  dauerte  jedesmal  2  bis  5  Minuten. 

Wie  man  sieht,  fand  es  Brix  zweckmässig,  das  Knie  P  in  der  Zu- 
itDogsrohre  ausserhalb  des  Calorimeters  und  nahe  bei  demselben  anzu- 
liegen; anf  diese  Weise  wurde  dem  Calorimeter  weniger  Wärme  zuge- 
Ihrt,  ab  es  bei  der  oben  aufgestellten  Gleichung  angenommen  wird, 
er  ans  der  letztem  gefundene  Werth  von  X  ist  demnach  zu  klein»  Be- 
nchoen  wir  den  aus  der  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters  mit 
nnfksichtignng  der  von  demselben  ausgestrahlten  Wärme  gefundenen 
^mh  der  latenten  Wärme  mit  V  und  die  von  dem  Dampfe  der  Bohre 
(gegebene  Wärme  mit  ir,  so  wird  die  wahre  latente  Wärme  l, 

Um  nnn  die  Correction  w  zu  bestimmen,  suchte  Brix  ans  dem  be- 
isnten  Gewicht  des  Bohrenstückes  bis  zur  Biegung  und  der  specifischen 
arme  des  Glases  die  Wärmemenge  zu  berechnen,  welche  erfordert 
inip,  das  Böhrenstück  bis  zur  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  zu  er- 
frinen,  und  welche  weiter  nothwendig  war,  um  während  der  Dauer 
*  V«>r9Qche8  das  Röhrenstück  auf  dieser  Temperatur  zu  erhalten ,  in- 
o  die  Temperatur  der  Bohre  nur  wenig  von  dieser  Temperatur  ent- 
nt  war.  Aus  diesen  beiden  Wärmemengen  setzt  sich  nämlich  die 
«nnemenge  w  zusajnmen. 

In  Bezug  auf  die  Art  dieser  Berechnung  müssen  wir  auf  die  Ab- 
BdliiDg  von  Brix  verweisen ;  es  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  das  schliess- 
^  Resultat  von  X  aus  6  Versuchen  erhalten  und  nach  der  sogenannten 
Rhode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  wurde. 

Ue  von  Brix  erhaltenen  Besultate  sind  folgende: 

Name  der  Flüssigkeiten        latente  Wärme        nach  Despretz 


Warner 

550 

540 

Alkohol 

210 

206,6 

Schwefeläther 

89,0« 

90,7 

Terpentinöl 

74,04 

76,75. 

Citronenöl 

79,81 
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Die  Besnltate  von  Brix  und  Despretz  sind  also  fast  genaa  die- 
selben. 

^Die  bisher  angeführten  Untersuchungen  über  die  latente  Wärme 
der  Dfimpfe  beschrRnkten  sich  darauf,  die  latente  Wftrme  der  unter  dem 
Drucke  der  Atmosphäre  gesättigten  Dämpfe  zu  bestimmen.  Daran 
schliesst  sich  die  Frage,  welche  Wärmemenge  verbraucht  wird,  wenn 
dieselbe  Gewichtsmenge  der  Dämpfe  unter  anderm  als  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  erzeugt  wird.  Mit  dieser  Frage  haben  sich  vorzugsweise 
Watt,  Southern,  und  in  neuerer  Zeit  Regnault  beschäftigt,  die  vorlie- 
genden Versuche  beschränken  sich  indess  auf  den  Wasserdampf.  Watt^) 
stellte  über  die  latente  Wärme  von  andern  als  unter  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  siedenden  Dämpfen  einen  Versuch  an,  indem  er  Wasser 
unter  dem  Drucke  von  ungefähr  V3  Atmosphäre  zum  Sieden  brachte, 
und  die  Dämpfe  in  einem  Calorimeter  sich  condensiren  liess.  Er  fand 
bei  einer  Temperatur  der  Dämpfe  von  63^  die  latente  Wärme  derselben 
gleich  559,  d«  h.  um  ein  Kilogr.  Wasser  bei  63^  in  gesättigten  Dampf 
von  63^  C.  zu  verwandeln,  bedarf  es  559  Wärmeeinheiten,  um  demnach 
ein  Kilogramm  Wasser  von  0^  in  Dampf,  welcher  bei  63^  C.  gesättigt 
ist,  zu  verwandeln,  bedarf  es  559  +  63  =  622  Wärmeeinheiten.  Bei 
den  früher  erwähnten  Versuchen  über  die  latente  Wärme  der  bei  100" 
gesättigten  Dämpfe  hatte  Watt  dieselbe  gleich  524  gefunden.  Um  ein 
Kilogramm  Wasser  von  0^  in  bei  100^  gesättigten  Dampf  zu  verwan- 
deln, bedarf  es  hiemach  524  +  100  =  624  Wärmeeinheiten.  Diese  beiden 
von  Watt  gefundenen  Zahlen  für  die  Wärmemenge,  welche  erfordert 
wird,  um  1  Kilogr.  Wasser  in  bei  verschiedenen  Temperaturen  gesät- 
tigten Dampf  zu  verwandeln,  sind  sich  merklich  gleich.  Watt  schloss 
daher,  dass  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  ein  Kilogr. 
Wasser  in  gesättigten  Dampf  zu  verwandeln,  immer  dieselbe  sei,  bei 
welcher  Temperatur  auch  der  Dampf  gesättigt  sei.  Dieses  unter  dem 
Namen  des  Watt'schen  bekannte  Gesetz  wird  auch  häufig  so  ausge- 
sprochen, dass  die  Summe  der  latenten  und  der  fühlbaren  Wärme  ge- 
sättigter Dämpfe  constant  sei.  Dabei  ist  dann  immer  angenommen,  das^ 
das  Wasser  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erwärmt  und  bei  die- 
ser dann  in  gesättigten  Dampf  verwandelt  sei.  Diejenige  Wärmemenge, 
welche  dann  erforderlich  ist,  um  das  Wasser  bis  zu  jener  Temperatur 
zu  erwärmen,  wird  als  die  fühlbare  Wärme   des  Dampfes  bezeichnet. 

Nach  dem  Watt'schen  Gesetze  würde  also  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  mit  steigender  Temperatur  stetig  abnehmen,  und  zwar,  wenn 
wir  die  specifische  Wärme  des  Wassers  als  constant  voraussetzen,  ihr 
jeden  Grad  Temperaturerhöhung  um  eine  WiCrmeeinheit.     Bei  0*  würde 


»)  Watt  a.  Ä.  (>. 
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üe  latente  Wjürme  des  bei  0^  gesättigten  Dampfes  gleich  622 ,   bei  50® 
Aikh  572  and  bei  100®  gleich  522  sein. 

Dem  Watt*8chen  Gresetze  wurde  bald  darauf  ein  anderes  von  Sou- 
kro^j  gegenübergestellt,  welches  mehr  auf  Versuche  gegründet  war. 
^^acb  demselben  sollte  die  latente  Wärme  der  gesättigten  Dämpfe  bei 
[Den  Temperaturen  constant  und  zwar  ungefähr  gleich  523  gleich  dem 
on  Watt  for  die  bei  100®  gesättigten  Dämpfe  gefundenen  Werthe  sein. 
«Qtbern  bestimmte  in  Verbindung  mit  Crighton  die  latente  Wärme  der 
Kampfe  nach  der  vorhin  beschriebenen  Methode  unter  Drucken,  welche 
reit  höher  waren  als  jene  der  Atmosphäre,  sie  fanden  die  latente 
rirme  gleich 

523,3  bei  einer  Dampfspannung  von  1016"*" 
523,3    „       „  „  „     2032 

527,7    „       „  „  „     3048. 

Nach  dem  Southem^schen  Gesetze  würde  also  die  6esammtwärme 
ts  Dampfes,  d.  h.  jene,  welche  erfordert  wird,  um  ein  Kilogr.  Wasser 
QD  0*^  in  Dampf  su  verwandeln  mit  der  Temperatur  des  Dampfes  und 
nt  fmr  jeden  Grad  um  eine  Wärmeeinheit  zunehmen. 

Nach  Southern  haben  sich  noch  Clement  und  Desormes  mit  der 
^  beschäftigt.^)  Sie  leiteten  aus  einem  grossen  Dampfkessel  eine 
estimmte  Gewichtsmenge  gesättigten  Dampf  unter  verschiedenen,  aber 
^  hohem  Drucken  als  jenem  der  Atmosphäre  in  ein  grosses  Calori- 
vter,  nnd  fanden,  dass  die  gleiche  Menge  Dampf  bei  der  Abkühlung 
if  dieselbe  Temperatur  stets  dieselbe  Wärmemenge  abgab ,  welches 
Kh  die  Temperatur  des  in  das  Calorimeter  geleiteten  Dampfes  war. 
i«  hesUtigten  also  das  Watfsche  Gesetz. 

Dieses  wurde  dann  auch  ziemlich  allgemein  in  der  Mechanik  der 
ampfmaschinen  den  Bechnungen  zu  Grunde  gelegt,  bis  Regnault  in 
ler  ausgedehnten,  mit  musterhafter  Genauigkeit  durchgeführten  Unter- 
diang  die  Unrichtigkeit  dieses  sowohl  als  des  Southern^ sehen  Gesetzes 
rtwies*). 

Die  von  Eegnault  angewandte  Methode  unterscheidet  sich  im  Prin- 
t  durehans  nicht  von  derjenigen,  welche  Brix  angewandt  hat,  nur 
ttn  die  einzelnen  Theile  der  Apparate  viel  grossartiger  ausgeführt 
^  in  den  Gang  der  Versuche  einige  Vervollkommnungen  eingeführt, 
^he  den  Zweck  hatten,  die  Fehlerquellen  möglichst  zu  vermindern 
id  die  störenden  Umstände  leichter  zu  berechnen. 

Der  Dampf  wurde  in  einem  grossen  Dampfkessel  erzeugt,  dessen 
l&eres  mit  einem  grossen  Beservoir  in  Verbindung  stand,   in   welchem 

'i  Southern  a.  a.  O. 
Clement  und  Desormes   in  R<flation  des  ezp^riences  etc.  par  M.  Regnault. 
feoirea  de  l'Acad^mie.  T.  XXI.  p.  652. 
\  Regnaalt.    Btflation  des  ezp^riences  etc.    M^m.  de  l'Acad.  T.  XXI.  p.  038. 
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die  Luft  comprimirt  oder  verdfinnt  werden  konnte,  um  bo  unter  M 
bigem  Drucke  gesättigten  Dampf  zu  erhalten.  Mit  demselben  Resrd 
stand  auch  das  Innere  der  KUhlvorlagen  und  eines  gleich  >n  erwÄlm 
den  Oondensators  in  Verbindung,  so  dass  bei  jedem  Versuche  der  Dm 
überall  unter  demselben  Drucke  stand.  Aus  dem  Dampfkessel  va 
der  Dampf  durch  eine  aufsteigende  Röhrenleitung  in  den  Verlheilnii 
apparat  mm  Fig.  66  geleitet,   welcher   sich   mitten   zwischen   iwei  g 

■      Fiff.  66.  I 


gleich  gearbeiteten  und  gleich  gprossen  Cslorimetem  befand.  Di<'  I 
renleitung  fUr  den  Dampf  befand  sich  gleichsam  als  Axe  in  ein^r  ' 
tem  Röhre,  welche  stets  mit  Dampf  aus  demselben  Kessel  akn  1 
genau  gleicher  Temperatur  erfüllt  war,  um  so  zn  verhindern,  (lBf>l 
dem  Versuche  zu  unterwerfende  Dampf  schon  auf  dem  Wege  iniv 
lorimeter  sich  abkühle.  Der  Vertheilungsap parat  mno  bestand  ans  eil 
Uetallcylinder ,  in  welchem  sich  eine  nicht  ganz  auf  den  Boden  d^ 
ben  reichende  bohle,  unten  offene  Glucke  8  befand.  Diese  Glocke 
an  der  Stange  f  befestigt,  welche  durch  eine  Stopfbüchse  in  den  C« 
der  eintrat,  nnd  konnte  mit  dem  Hebel  m'n'  gedreht  werden.    Die  Gl« 
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ntte  an  der  Seite  eine  runde  Oeffnung,  welche  je  nach  der  SteUnng 
1er  Glocke  das  Innere  derselben  durch  die  absteigende  Röhre  1 1'  ent- 
reder  mit  der  Kühlvorlage  in  dem  Calorimeter  an  der  rechten  Seite  oder 
sit  jener  in  dem  andern  Calorimeter 'in  Verbindung  setzte.  Das  Ende  der 
lohien  n'  schleifte  übrigens  so  fest  auf  der  Wand  der  Glocke,  dass  der 
k  Glocke  umgebende  Raum  des  Yertheilungscylinders  vollkommen  von 
CD  Küiilyorlagen  abgesperrt  war. 

Ans  dem  Boden  des  Yertheilungscjlinders  ftihrte  nun  überdies  noch 
u  Rohr  pq,  welches  den  innem  Raum  desselben  mit  einem  Conden- 
itor  in  Verbindung  setzte.  Dieses  Rohr  konnte  durch  einen  Hahn 
BQz  oder  theilweise  geschlossen  werden. 

Die  Einrichtung  der  Kühlvorlagen  und  Calorimeter  ist  wohl  ohne 
e&»aere  Beschreibung  aus  der  Zeichnung  verständlich.  Die  Kühlvor- 
Igen  bestanden  aus  zwei  Kupferkugeln  A  und  B^  welche  durch  eine 
Ähre  gh  in  Verbindung  standen;  aus  der  Kugel  B  stieg  ein  Schlangen- 
)br  durch  das  Calorimeter  auf,  welches  mit  dem  erwähnten  Luftreser- 
m  Iq  Verbind  ang  stand,  um  den  Druck  im  Innern  der  Kühl  vorläge 
2  rpgeln;  femer  ging  aus  der  untersten  Stelle  der  Kugel  B  ein  Rohr 
leb  unten  hervor,  welches  die  Calorimeterwand  durchsetzte  und  dazu 
^te,  das  condensirte  Wasser  abzulassen,  welches  dann  gewogen 
ade. 

Bei  den  Versuchen  trat  der  im  Dampfkessel  erzeugte  Dampf  durch 
kft  aofgteigende  (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare)  Rohr  in  den  äussern 
imn  des  Vertheilungscjlinders;  beim  Beginne  wurde  dann  die  Glocke 
M  gestellt,  dass  ihr  Inneres  mit  keiner  der  beiden  Kühl  vorlagen  in 
prhindnng  stand,  und  der  Hahn  der  Röhre  pq  ganz  geöffnet.  Der  in 
^  Cjlinder  eintretende  Dampf  strömte  dann  vollständig  durch  pq  wie- 
r  ans  nnd  wurde  in  dem  Condensator  vollständig  condensirt.  Es  hatte 
^m  einen  doppelten  Zweck ;  zunächst  wurde  dadurch  aus  *den  Röhren 
b  Luft  fortgetrieben  und  die  ganze  Röhrenleitung  und  die  Glocke  o 
f  die  Temperatur  des  Dampfes  gebracht,  und  so  verhindert,  dass 
iter  beim  Einleiten  des  Dampfes  in  die  Kühlvorlage  in  der  Glocke 
tl  Dampf  condensirt  und  durch  den  Strom  des  Dampfes  Flüssigkeits- 
fffehen  mit  in  die  Kühlvorlage  gerissen  wurden. 

Indem  man  dann  aber  femer  während  dieser  Zeit  die  Temperatur- 
^nmgen  der  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  beobachtete,  hatte  man 
i  Elemente,  welche  die  Wärmemenge  zu  berechnen  gestatteten,  welche 
tich  Leitung  von  dem  Vertheilungsapparat  her  zum  Calorimeter  abfloss. 

I>araaf  wird  dann  die  Glocke  gedreht,  so  dass  der  Dampf  aus  dem 
<B^ni  derselben  in  das  eine  der  beiden  Calorimeter  treten  kann,  und 
i|i<nch  der  Hahn  der  Röhre  pq  mehr  oder  weniger  zugedreht;  will 
^  rasch  beobachten ,  so  wird  der  Hahn  ganz  geschlossen ,  so  dass 
er  Dampf  in  das  Calorimeter  tritt.     Während    der  Condensation  wer- 
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den  die  Temperaturen  beider  Calorimeter  stetig  beobachtet,  am  aas  dem 
Gange  der  Temperatar  gemäss  §.  39  die  durch  Strahlung  gegen  die 
Umgebung  abgegebene  Wftrmemenge  zu  ermitteln.  Die  Beobachtang 
der  Temperatur  in  dem  nicht  gebrauchten  Calorimeter  dient  dasu,  die 
Aenderungen  der  Temperatur  bloss  in  Folge  der  störenden  Umstände 
zu  bestimmen. 

Ist  eine  hinreichende  Quantität  Dampf  in  das  Calorimeter  einge- 
treten, so  schliesst  man  die  Glocke  von  demselben  ab,  und  beobachtet 
den  Gang  der  Temperatur  der  Calorimeter  noch  einige  Minuten,  nach- 
dem das  Maximum  der  Temperatur  in  dem  gebrauchten  Calorimeter 
eingetreten  ist..  Die  Temperatur  des  Maximums,  welche  2 — 3  Minuten 
nach  dem  Absperren  des  Dampfes  eintritt,  ist  jene,  welche  durch  die 
von  dem  Dampfe  abgegebene  Wärmemenge  erzeugt  ist,  sie  dient  mit 
den  nöthigen  Correctionen  zur  Berechnung  der  von  dem  condensirten 
Dampfe  abgegebenen  Wärmemenge. 

Um  das  Gewicht  und  die  Temperatur  des  condensirten  Dampfen 
zu  erhalten,  wurde  sofort  nach  Beendigung  dieser  Beobachtungen  das 
condensirte  Wasser  durch  Oeffnen  des  aus  der  Kühlvorlage  nach  unten 
austretenden  Rohres  abgelassen  und  mit  einem  empfindlichen  Thermo- 
meter dessen  Temperatur  bestimmt.  Um  sicher  zu  sein,  dass  kein  Was- 
ser in  der  Kühlvorlage  zurückgeblieben  war,  wurde  nach  einiger  Zeit 
der  Hahn  nochmals  geöffnet  und  das  etwa  angesammelte  Wasser  eben- 
falls aufgefangen.     Das  ausgelaufene  Wasser  wurde  dann  gewogen. 

War  so  der  Versuch  beendigt,  so  wurde  der  Dampf  in  das  zweite 
Calorimeter  eingelassen  und  wieder  ganz  in  der  beschriebenen  Weise 
verfahren. 

Der  Wasserwerth  der  beiden  Calorimeter  war  auf  das  genaueste 
bestimmt,  «o  dass  man  nach  der  früher  angegebenen  Gleichung  die 
Wärmemenge  berechnen  konnte,  welche  bei  der  Condensation  von  einem 
Elilogramm  Dampf  und  dessen  Abkühlung  bis  zur  Temperatar  des  Ca- 
lorimeters  frei  wurde.  Aus  der  bekannten  specifischen  Wärme  des  Was- 
sers erhält  man  dann  die  latente  Wärme  des  Dampfes.  Auf  die  Be- 
rechnung der  Correctionen  einzugehen,  wtlrde.  hier  wohl  zu  weit  führen 
und  ist  mit  Rücksicht  auf  das  §.  39  entwickelte  auch  nicht  nothwendig. 
Nur  darauf  sei  aufmerksam  gemacht,  dass  man  die  jedesmaligen  Correc- 
tionen durch  die  an  dem  nicht  zur  Condensation  benutzten  Calorimeter 
angestellten  Beobachtungen  erhielt;  und  dass,  da  dasselbe  genau  unter 
denselben  Verhältnissen  sich  befand,  als  das  zum  Versuche  benutzte, 
die  durch  die  störenden  Umstände  eintretenden  Temperaturänderungen 
auf  diese  Weise  viel  genauer  erhalten  werden  konnte,  als  wenn  man  zu 
den  Versuchen  nur  ein  Calorimeter  benutzt  hätte. 

Indem  das  erwähnte  Luftreservoir  bald  mit  einer  Luftpumpe,   bald 
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üi  einer  Compressionspnmpe    in    Verbindung    war,    erhielt    Regnaalt 
)iopfe,  deren  Spannung  zwischen  170°*"  und  10355"*"*  lag. 

Die  Besoltate  dieser  Versuche  zeigten,  dass  weder  das  Gesetz  von 
Tatt  noch  ditsjenige  von  Southern  richtig  sei,  dass  also  weder  die  Oe- 
ismtirinne  des  gesättigten  Dampfes,  d.  h.  jene,  welche  ein  Kilogramm 
JisseT  yon  0*  bis  auf  T^  erwärmt  und  dann  das  Wasser  bei  T®  in 
impf  von  7^  yerwandelt,  constant  sei,  noch  auch,  dass  die  latente 
^Irme  des  Dampfes  fflr  alle  Temperaturen  dieselbe  sei.  Folgende 
ODe  Tabelle,  welche  eine  Anzahl  von  Regnault's  Besultaten  enthält, 
ift,  dass  die  latente  Wärme  zwar  abnimmt,  aber  nicht  so  rasch,  als 
tth  dem  Gesetze  von  Watt,  und  dass  die  Gesammtwärme  zwar  zu- 
sunt,  aber  nicht  so  rasch,  als  nach  dem  Gesetze  von  Southern. 


Sptnnmi^ 

Temperatur 

OeiammtwSnne 

Latente  Wurme 

dei  Dampfes 

170,91»" 

63,02» 

625,5 

562,5 

369,80 

81,03 

628,8 

547,8 

760,00 

100,00 

636,67 

536,67 

1448,17 

119,25 

642,3 

523,00 

2285,26 

134,4 

649,0 

514,6 

3042,51 

144,3 

649,7 

505,4 

3883,14 

153,5 

650,1 

496,6 

4643,15 

160,3 

653,1 

492,8 

6127,67 

171,8 

655,5 

483,9 

8056,4» 

183,2 

662,4 

479,2 

10354,84 

194,8 

666,0 

471,2 

£s  ergibt  sich  aus  diesen  Zahlen  kein  einfaches  Gesetz,  nach  wel« 
D  die  zar  Erzeugung  gesättigter  Dämpfe  in  verschiedenen  Tempera- 
en  erforderliche  Wärmemenge  sich  ändert.  Regnault  begnügte  sich 
^.  eine  empirische  Formel  aufzusteUen,  um  die  Abhängigkeit  der- 
^^  von  der  Temperatur  darzustellen.     Er  wählte  die  Form 

Q  =  A+B.t  +  C.fi..., 
fe  ö  die  Gesammtwärme  des  Dampfes   und  A,  B^  C .  .  aus  den  Ver- 
vD  am  bestimmende  Constanten  sind.     Aus   den   beiden   Versuchen 
'  =  100  und  /  =  195  findet  er  dann 

Q  =  606,5  +  0,305 1 
C  .  .  =  0. 
Dieselbe  Gleichung  gibt  sowohl  die  zwischen  100  und  195^  als  auch 
fe  niedere  Temperaturen   gefundenen  Werthe  von   Q  mit  grosser 
toüigkeit  wieder. 

IHe  Gesammtwärme  des  Dampfes  ist  daher  gleich  derjenigen,  welche 

Kilogramm  Dampf  bei  0^  enthält,  vermehrt  um  das  Produkt  0,305  f. 

^  Brueb  0,305  kann  daher  als  eine  eigenthümliche  specifische  Wärme 
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des  Dampfes  betrachtet  werden,  verschieden  von  derjenigen  bei  i 
stantem  Druck,  oder  bei  constantem  Volnm.  "Es  ist  diejenige  Wät 
menge,  welche  ein  Kilogramm  bei  0^  gesättigten  Dampf  um  1^  erwäj 
wenn  man  zugleich  den  Druck,  unter  welchem  der  Dampf  steht,  so  1 
verstärkt,  dass  der  Dampf  trotz  der  Temperaturerhöhung  gesättij 
bleibt. 

Um  die  latente  Wärme  des  Dampfes  bei  der  Temperatur  T  zu 
halten,  hat  man  von  der  Gesammtwärme  Q  die  Wärmemenge  abzozie 
deren  ein  Kilogramm  Wasser  bedarf,  um  bis  t  erwärmt  zu  werden.  ] 
selbe  ist  nach  §.  42 

w  =  /  +  0,00002/*^  +  0,0000003/3 
und  demnach  die  latente  Wärme 

X  =  Q  —  w=i  606,5  —  0,605/  —  0,00002/»  —  0,0000003 1'. 
Demnach  wird  z.  B.  für 

/=      0         40         80       100       120       160       200 
A  =  606,5     578,7     550,6    536,5    522,3    493,6    464,3. 
Diesen   Werthen  von   X  schliesst  sich  fast   eben   so  genau  dif* 
Ülausius^)  gegebene  Näherungsformel 

A  =:  607  —  0,708  / 
an,    wie   folgende   den  oben  angeführten    entsprechende  Weribe   vc 
zeigen 

i  =  607     578,60    550,36    536,20    522,04    493,72     465,4. 

Man   wird   daher  anstatt   der  complicirteren   diese  Näherungsfo 

zur  Berechnung  der  latenten  Wärme  des  Dampfes  benutzen    konnex 


1)  Clausiu«.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCVII. 


Zweiter  Abschnitt. 

VoD  der  Foripflaazong  und  der  Erzeugung  der  Wärme. 


Erstes  Kapitel. 
Von  der  For^flamnng  dar  Wärme. 

Vaehweis  der  Wftrmestrahlong.  MefwinBtrmnente.  Schon  mehr- 
tb  b&ben  wir  gesehen,  dass  ein  warmer  Körper  in  Berührung  mit 
\m  kaltem,  an  denselben  Wärme  abgibt.  Auf  dieser  Erfahrung  be- 
M»  die  Methoden,  welche  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  um  die 
Bpfntnr  eines  Körpers,  sowie  die  specifische  Wärme  desselben  zu  be- 
lUBen;  anf  dieser  Erfahrung  beruhen  zugleich  die  Mittel,  welche  wir 
{evandt  haben,  um  den  Wärmezustand  der  Körper  zu  ändern.  Um 
selben  zu  erwärmen,  brachten  wir  sie  über  eine  Flamme,  oder  tauch- 

sie  in  erwärmtes  Wasser,  oder  umgaben  sie  mit  heissen  Dämpfen, 
s  wir  brachten  sie  mit  einem  warmem  Körper  in  Berührung.  Wir 
en  dann,  dass  zunächst  die  den  wärmeren  Körper  berührenden  Schich- 

des  zn  erwärmenden  eine  höhere  Temperatur  annahmen,  und  dass  von 
laos  die  Temperaturerhöhung  in  dem  Körper  f ortschritt. 

Aach  auf  eine  andere  Art  der  Wärmeausbreitung  haben  wir  bereits 
einzelnen  Gelegenheiten  aufmerksam  gemacht,  indem  wir  bemerkten, 
*  ein  wärmerer  Körper  auch  dadurch  sich  abkühlte,  dass  er  gegen 
le  Umgebung  Wärme  ausstrahle,  dass  er  also  Wärme  abgebe,  ohne 
i^  von  einem  kaltem  Körper  berührt  zu  sein. 

Dass  m  der  That  eine  solche  Fortpflanzung  der  Wärme  stattfindet, 
<»Q  kann  man  sich  sehr  leicht  in  der  Nähe  eines  warmen  Körpers, 
a  eines  heissen  Ofens  überzeugen.  Denn  die  dem  Ofen  zugewandte 
^  des  Körpers  fühlt  Erwärmung,  ohne  dass  die  an  dieselbe  angren- 
ile  Lnft  eine  höhere  Temperatur  hat,  als  die  Luft  an  der  abgewand- 
^ite  des  Körpers.  Diese  Wärme  geht  von  dem  Ofen  aus,  sie  pflanzt 
i  von  ihm  zu  uns  fort,  denn  wir  nehmen  sie  nicht  mehr  wahr,  so- 
1  zwischen  uns   und  dem  Ofen  sich  ein  Schirm  von  Pappe  oder  Me* 

keündet.    Wir  sagen   deshalb   der  Ofen  strahlt  Wärme  aus.     Aehn- 
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liches  zeigen  alle  warmen  Körper;  die  tägliche  Erfahrang  zeigt  uns, 
dass  durch  Strahlung  von  der  Sonne  die  Wärme  zu  uns  kommt,  daas 
die  Sonnenstrahlen  wie  die  Bringer  des  Lichtes,  so  auch  die  Quelle  der 
Wärme  auf  der  Erde  sind.  Selbst  im  Winter,  wenn  die  Luft  so  kalt 
ist,  dass  wir  den  Hauch  unseres  Mundes  sehen  können,  fühlen  wir  die 
Wärme  der  Sonnenstrahlen.  Von  einer  Flamme  strahlt  wie  das  Licht 
auch  die  Wärme  aus,  und  überall  hin,  wohin  das  Licht  dringt,  dringen 
auch  die  Wärmestrahlen,  wie  man  sich  durch  empfindliche  Thermometer 
oder  andere  gleich  zu  erwähnende  Thermoskope  überzeugen  kann. 

Die  Wärmestrahlen  sind  selbst  im  Stande,  andere  Körper  ohne  sie 
merklich  zu  erwärmen,  zu  durchsetzen,  wie  wir  uns  dadurch  Überzeugen 
können,  dass  die  Sonnenstrahlen,  nachdem  sie  ein  Fenstär  durchsetzt 
haben,  ihnen  ausgesetzte  Körper  erwärmen,  während  die  Fensterscheiben 
keine  merkliche  Temperaturerhöhung  zeigen.  Gleiches  zeigt  sich,  wenn 
man  ein  Thermometer  in  der  Nähe  einer  Flamme  aufhängt,  und  zwi- 
schen die  Flamme  und  das  Thermometer  eine  dünne  Glasplatte  bringt; 
auch  dann  steigt  das  Thermometer  sofort  in  Folge  der  Wärmestrahlen, 
welche  die  Glasplatte  durchdringen,  ohne  sie  merklich  zu  erwännen. 

Man  schliesst  aus  diesen  Erfahrungen,  dass  die  Wärme  sich  von 
einem  Körper  aus  nach  allen  Richtungen  ausbreiten  kann,  dass  sie  durch 
die  Körper  hindurchdringen  kann  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Lacht, 
ohne  die  Körper  zu  erwärmen,  wie  das  Licht  die  Körper  durchdringt, 
ohne  in  die  Körper  überzugehen  und  sie  leuchtend  zu  machen.  £« 
würde  darnach  die  Wärme  nicht  nur  an  oder  in  den  Körpern  vorhan- 
den sein  können,  wie  es  nach  dem  bisherigen  und  nach  der  vorhin  er- 
wähnten  Art  der  Fortpflanzung  scheinen  könnte,  sondern  die  Wärm«^ 
würde  auch  als  solche  existiren  können,  wie  das  Licht. 

Man  hat  indess  gegen  diese  schon  von  Mariotte  im  Jahre  1686'' 
gezogenen  Schlüsse  den  Einwurf  gemacht,  dass  die  Wärme  in  der  That 
die  Körper  nicht  durchdringe,  ohm  sie  zu  erwärmen,  dass  vielmehr  die- 
selbe, wenn  sie  auf  einen  Körper  treffe,  sie  in  demselben  sich  von  Schicht 
zu  Schicht  fortpflanze,  und  dass  erst  von  der  hintern  Fläche  aus  Wärme 
wieder  ausstrahle ;  es  sprach  ftir  diese  Anschauung,  dass  nach  dem  Durch- 
gange durch  einen  Körper,  wie  eine  Glasplatte,  stets  eine  Schwächung 
der  Wärme  eintrat.  Indess  lässt  sich  die  Unhaltbarkeit  dieses  Einwur- 
fes sehr  leicht  nachweisen.  Zunächst  hat  man  später  einen  Körper  ken- 
nen gelernt,  welcher  zwischen  die  Wärmequelle  und  das  Thermometer 
gebracht,  die  Erwärmung  desselben  kaum  merklich  schwächt,  während 
er  selbst  keine  wahrnehmbare  Temperaturerhöhung  zeigt,  nämlich  das 
klare  Steinsalz.  Femer  würde  nach  dieser  Anschauung  des  Vorganges 
jedenfalls  eine  merkliche  Zeit  vergehen,  ehe  das  Thermometer  erwärmt  wird, 

I)  Mariotte.     Traite  des  coalenrs  Bd.  11,  discours  I.   Paris  16H0. 
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wenn  man  nach  Yorsetzung  einer  Glasplatte  in  einiger  Entfernung  eine 
Wärmequelle  anbrächte,  da  vir  wissen,  dass  in  Glas  die  Temperaturer- 
höhung nur  sehr  langsam  fortschreitet.  Es  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall, 
sondern  in  demselben  Moment,  in  welchem  wir  z.  B.  die  Flamme  ent- 
zünden,  beginnt  der  steigende  Gang  des  Thermometers.  Femer  müsste 
dann  alles,  was  die  Temperaturerhöhung  des  Glases  steigert,  auch  die 
Wirkung  auf  das  Thermometer  verstärken;  man  kann  sich  nun  leicht 
fiberseugen,  dass  ein  Ueberzug  von  Euss  auf  der  der  Flamme  zugewand- 
ten Seite  des  Glases  die  Temperatur  des  letztern  erhöht,  die  Wirkung 
auf  das  Thermometer  hingegen  wird  dadurch  bedeutend  abgeschwächt. 

Den  ttberzeugendsten  Beweis  aber,  dass  die  Wärme  sich  unabhängig 
Ton  den  Körpern  fortpflanzt,  dass  sie  durch  kalte  Körper  hindurchdrin- 
gen kann,  lieferte  ein  Versuch  von  Prevost').  Er  befestigte  an  dem 
Rohre  eines  Springbrunnens  einen  Ansatz  von  zwei  parallelen  Lamellen, 
so  dass  er  eine  Wasserschicht  von  der  Dicke  eines  halben  Millimeter 
erhielt,  welche  sich  jeden  Augenblick  erneuerte.  An  die  eine  Seite  die- 
ser Wasserschicht  stellte  er  ein  Luftthermometer,  und  stellte  dann  an  die 
andere  Seite  eine  Kerze  oder  ein  heisses  Eisen.  Sofort  zeigte  dann  das 
Thermometer  eine  Erhöhung  der  Temperatur  an.  Es  ist  aber  klar,  dass 
hier  die  allmähliche  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  das  Wasser  nicht 
stattfinden  konnte,  da  die  Wasserschicht  sich  immerfort  erneuerte,  eine 
Erwärmung  derselben  also  nicht  eintreten  konnte. 

Es  kann  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Wärme  sich 
ausser  auf  die  zuerst  erwähnte  Weise,  durch  allmähliches  Fortschreiten  im  In- 
nern der  Körper  von  einer  Wärmequelle  aus,  auch  unabhängig  von  den 
Körpern  nach  Art  der  Lichtstrahlen  ausbreiten  kann.  Wir  wenden  uns 
zunächst  zur  Betrachtung  der  letztem  Art  der  Fortpflanzung  und  werden 
sehen  V  dass  die  Wärmestrahlen  in  ihrem  Verhalten  denselben  Gesetzen 
folgen  als  die  Lichtstrahlen.  Unsere  erste  Aufgabe  ist  es,  die  zu  diesem 
Studiam  nöthigen  Apparate  zu  beschaffen. 

Wir  können  die  Wärmestrahlen  nur  dadurch  erkennen,  dass  ^r  sie 
auf  Apparate  fallen  lassen,  welche  gegen  dieselben  empfindlich  sind,  wie 
das  Auge  gegen  die  Lichtstrahlen,  welche  also  von  ihnen  erwärmt  wer- 
den. Die  gewöhnlichen  Quecksilberthermometer  sind  schon  solche  Appa- 
rate, denn  der  Strahlung  von  einem  warmen  Körper  ausgesetzt,  zeigen 
sie  Temperaturerhöhung  an.  Indess  sind  zur  Untersuchung  strahlender 
Wärme  die  gewöhnlichen  Thermometer  wenig  geeignet,  weil  es  bei  die- 
sen immer  eine  merkliche  Zeit  dauert,  ehe  das  Quecksilber  erwärmt  wird 
und  sich  ausdehnt.  Schon  frühe  hat  man  daher  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  Luftthermometer  angewandt,  und  zwar  hauptsächlich 
das  ursprünglich  von  Sumford  construirte,  später  vonLeslie  etwas  abge- 


'>  PreTOst.    Journal  de  physique  etc.  par  Delameiherie  1811. 
W6Uaer,  Physik.    U.  20 


304  Dritter  Theil,  zweite»  Abschnitt,  erstes  Kapitel. 

liebes  zeigen  alle  warmen  Körper;  die  tägliche  Erfahrung  zeigt  uns, 
dass  durch  Strahlung  von  der  Sonne  die  Wärme  zu  uns  kommt,  das« 
die  Sonnenstrahlen  wie  die  Bringer  des  Lichtes,  so  auch  die  Quelle  der 
Wärme  auf  der  Erde  sind.  Selbst  im  Winter,  wenn  die  Luft  so  kalt 
ist,  dass  wir  den  Hauch  unseres  Mundes  sehen  können,  fühlen  wir  die 
Wärme  der  Sonnenstrahlen.  Von  einer  Flamme  strahlt  wie  das  Licht 
auch  die  Wärme  aus,  und  überall  hin,  wohin  das  Licht  dringt,  dringen 
auch  die  Wärmestrahlen,  wie  man  sich  durch  empfindliche  Thermometer 
oder  andere  gleich  zu  erwähnende  Thermoskope  überzeugen  kann. 

Die  Wärmestrahlen  sind  selbst  im  Stande,  andere  Körper  ohne  sie 
merklich  zu  erwärmen,  zu  durchsetzen,  wie  wir  uns  dadurch  überzeugen 
können,  dass  die  Sonnenstrahlen,  nachdem  sie  ein  Fenstär  durchsetzt 
haben,  ihnen  ausgesetzte  Körper  erwärmen,  während  die  Fensterscheiben 
keine  merkliche  Temperaturerhöhung  zeigen.  Gleiches  zeigt  sich,  wenn 
man  ein  Thermometer  in  der  Nähe  einer  Flamme  aufhängt,  und  zwi- 
schen die  Flamme  und  das  Thermometer  eine  dünne  Glasplatte  bringt; 
auch  dann  steigt  das  Thermometer  sofort  in  Folge  der  Wärmestrahlen, 
welche  die  Glasplatte  durchdringen,  ohne  sie  merklich  zu  erwärmen. 

Man  schliesst  aus  diesen  Erfahrungen,  dass  die  Wärme  sieh  von 
einem  Körper  aus  nach  allen  Richtungen  ausbreiten  kann,  dass  sie  durch 
die  Körper  hindurchdringen  kann'  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Licht, 
ohne  die  Körper  zu  erwärmen,  wie  das  Licht  die  Körper  durchdringt, 
ohne  in  die  Körper  überzugehen  und  sie  leuchtend  zu  machen.  Em 
würde  darnach  die  Wärme  nicht  nur  an  oder  in  den  Körpern  vorhan- 
den sein  können,  wie  es  nach  dem  bisherigen  und  nach  der  vorhin  er- 
wähnten Art  der  Fortpflanzung  scheinen  könnte,  sondern  die  Wärme 
würde  auch  als  solche  existiren  können,  wie  das  Lieht. 

Man  hat  indess  gegen  diese  schon  von  Mariotte  im  Jahre  1686  V' 
gezogenen  Schlüsse  den  Einwurf  gemacht,  dass  die  Wärme  in  der  That 
die  Körper  nicht  durchdringe,  ohne  sie  zu  erwärmen,  dass  vielmehr  die- 
selbe, wenn  sie  auf  einen  Körper  treffe,  sie  in  demselben  sich  von  Schicht 
zu  Schicht  fortpflanze,  und  dass  erst  von  der  hintern  Fläche  aus  Wärme 
wieder  ausstrahle;  es  sprach  für  diese  Anschauung,  dass  nach  dem  Durch- 
gange durch  einen  Körper,  wie  eine  Glasplatte,  stets  eine  Schwächung 
der  Wärme  eintrat.  Indess  lässt  sich  die  Unhaltbarkeit  dieses  Einwur- 
fes sehr  leicht  nachweisen.  Zunächst  hat  man  später  einen  Körper  ken- 
nen gelernt,  welcher  zwischen  die  Wärmequelle  und  das  Thermometer 
gebracht,  die  Erwärmung  desselben  kaum  merklich  schwächt,  während 
er  selbst  keine  wahrnehmbare  Temperaturerhöhung  zeigt,  nämlich  das 
klare  Steinsalz.  Femer  würde  nach  dieser  Anschauung  des  Vorganges 
jedenfalls  eine  merkliche  Zeit  vergehen,  ehe  das  Thermometer  erwärmt  wird, 

ij  Mariotte.     Traitii  des  conleurs  Bd.  II,  discoiirs  I.   Paris  168(). 
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wenn  man  nach  Vorsetzung  einer  Glasplatte  in  einiger  Entfernung  eine 
Wärmequelle  anbrächte,  da  wir  wissen,  dass  in  Glas  die  Temperaturer- 
höhung nur  sehr  langsam  fortschreitet.  Es  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall, 
sondern  in  demselben  Moment,  in  welchem  wir  z.  B.  die  Flamme  ent- 
zfinden,  beginnt  der  steigende  Gang  des  Thermometers.  Ferner  müsste 
dann  alles,  was  die  Temperaturerhöhung  des  Glases  steigert,  auch  die 
Wirkung  auf  das  Thermometer  verstärken;  man  kann  sich  nun  leicht 
überzeugen,  dass  ein  Ueberzug  von  Kuss  auf  der  der  Flamme  zugewand- 
ten Seite  des  Glases  die  Temperatur  des  letztem  erhöht,  die  Wirkung 
auf  das  Thermometer  hingegen  wird  dadurch  bedeutend  abgeschwächt. 

Den  ttberzeugendsten  Beweis  aber,  dass  die  Wärme  sich  unabhängig 
von  den  Körpern  fortpflanzt,  dass  sie  durch  kalte  Körper  hindurchdrin- 
gen kann,  lieferte  ein  Versuch  von  Prevost*).  Er  befestigte  an  dem 
Rohre  eines  Springbrunnens  einen  Ansatz  von  zwei  parallelen  Lamellen, 
80  dass  er  eine  Wasserschicht  von  der  Dicke  eines  halben  Millimeter 
erhielt,  welche  sich  jeden  Augenblick  erneuerte.  An  die  eine  Seite  die- 
ser Wasserschicht  stellte  er  ein  Luftthermometer,  und  stellte  dann  an  die 
andere  Seite  eine  Kerze  oder  ein  heisses  Eisen.  Sofort  zeigte  dann  das 
Thermometer  eine  Erhöhung  der  Temperatur  an.  Es  ist  aber  klar,  dass 
hier  die  allmähliche  Fortpflanzung^  der  Wärme  durch  das  Wasser  nicht 
stattfinden  konnte,  da  die  Wasserschicht  sich  immerfort  erneuerte,  eine 
Erwärmung  derselben  also  nicht  eintreten  konnte. 

Es  kann  demnach  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Wärme  sich 
aosser  auf  die  zuerst  erwähnte  Weise,  durch  allmähliches  Fortschreiten  im  In- 
nern der  Körper  von  einer  Wärmequelle  aus,  auch  unabhängig  von  den 
Körpern  nach  Art  der  Lichtstrahlen  ausbreiten  kann.  Wir  wenden  uns 
zunächst  zur  Betrachtung  der  letztem  Art  der  Fortpflanzung  und  werden 
sehen,  dass  die  Wärmestrahlen  in  ihrem  Verhalten  denselben  Gesetzen 
folgen  als  die  Lichtstrahlen.  Unsere  erste  Aufgabe  ist  es,  die  zu  diesem 
Studium  nöthigen  Apparate  zu  beschaffen. 

Wir  können  die  Wärmestrahlen  nur  dadurch  erkennen,  dass  y^x  sie 
aof  Apparate  fallen  lassen,  welche  gegen  dieselben  empfindlich  sind,  wie 
das  Auge  gegen  die  Lichtstrahlen,  welche  also  von  ihnen  erwärmt  wer- 
den. Die  gewöhnlichen  Quecksilberthermometer  sind  schon  solche  Appa- 
rate, denn  der  Strahlung  von  einem  warmen  Körper  ausgesetzt,  zeigen 
sie  Temperaturerhöhung  an.  Indess  sind  zur  Untersuchung  strahlender 
Wärme  die  gewöhnlichen  Thermometer  wenig  geeignet,  weil  es  bei  die- 
sen immer  eine  merkliche  Zeit  dauert,  ehe  das  Quecksilber  erwärmt  wird 
nnd  sich  ausdehnt.  Schon  frühe  hat  man  daher  zur  Untersuchung  der 
ftrahlenden  Wärme  Luftthermometer  angewandt,  und  zwar  hauptsächlich 
das  ursprünglich  von  Rumford  construirte,  später  von  Leslie  etwas  abge- 
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Fig.  67. 


änderte  DifferentiaUliermometer«     Dasselbe   (Fig.  67)   besteht  ans  t 
Glaskugeln,    welche   durch   eine   zweimal   gebogene  Röhre   mit  einaiti 
Terbunden  sind,  so  dass,    wenn  der  mittlere  Theil  der  Röhre  horix<>i 
ist,    die  beiden    an   die  Kugeln  angeschmolzenen  Enden  vertÜLal  in 
Höhe  ragen   und   an   ihren   oberen  Enden  die  Kugeln  tragen.    Die  I 

geln  und  die  Röhre  sind  mit  Luft  gefallt,  i 
ausserdem  befindet  sich  in  dem  horizontalen  Tlx 
der  Röhre  eine  kleine  Flüssigkeitssäule,  am 
sten  concentrirte  Schwefelsäure.  Der  Appamt 
vollständig  geschlossen,  so  dass  das  Innere  ni 
mit  der  äussern  Luft  communicirt.  Es  wird  i 
daflir  Sorge  getragen,  dass  der  Flüssigkeitsic 
gerade  in  der  Mitte  des  horizontalen  Theiles 
Röhre  steht,  wenn  die  Temperatur  in  beideD 
geln  gleich  ist;  wird  dann  die  Temperatur 
einen  Kugel  erhöht,  so  steigt  die  Elasticität 
in  ihr  eingeschlossenen  Luft,  und  die  Flüssigki 
Säule  wird  gegen  die  andere  Kugel  getrieben, 
weit  bis  in  Folge  der  Compression  der  eingeH-li 
senen  Luft  dic«£lasticität  derselben  in  der  zwii 
Kugel  gleich  derjenigen  der  warmem  Luft  in 
ersten  Kugel  wird.  Man  kann  demnach  an» 
Stellung  der  Flüssigkeitssäule  auf  die  Temperaturverschiodenheit  de 
den  Kugeln  eingeschlossenen  Luft  schliessen,  und  man  siebt  leicht« 
man  dieses  Thermoskop  auch  zu  einem  Messinstrumente  machen  kl 
Bei  den  Versuchen  wird  nun  die  eine  Kugel  auf  constanter  1 
peratur  erhalten,  auf  die  andere  lässt  man  die  Wärmest rahln Dg  wii 
Letztere  überzieht  man  zweckmässig  mit  einer  dünnen  Schicht  von  I 
penruss,  da  ein  Körper  mit  matter  schwarzer  Oberftäche  sich  orfalin^ 
gemäss  durch  Aufnahme  der  strahlenden  Wärme  stärker  erwänui, 
ein  Körper  mit  glänzender  nicht  schwarzer  Oberfläche. 

Die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Apparates  lässt  nichts  zu  i 
sehen  übrig,  da  es  nur  einer  geringen  Wärmemenge  bedarf,  um  di 
der  Kugel  eingeschlossene  Luft  merklich  zu  erwärmen,  und  da 
Ausdehn ungscoefficient  der  Gase  so  gross  ist,  dass  schon  eine  k 
Temperaturerhöhung  eine  merkliche  Bewegung  der  Flüssigkeit£S«HQle 
anlasst.  Die  Form  und  nothwcndige  Grösse  des  Apparates  ist  in 
ein  Mangel  desselben,  welcher  ihn  zu  einer  grossen  Zahl  vi«u 
suchen  weniger  brauchbar  macht,  zu  allen  denen,  bei  welchen  luai' 
Thermoskop  von  geringer  Ausdehnung  braucht.  Femer  ist  es  ein  1 
gel,  dass  er  die  Temperaturerhöhungen  nicht  momentan  angibt,  di 
nächst  das  Glas  erwärmt  werden  muss,  ehe  die  Elasticität  der  ei 
schlossenen  Luft  wachsen  kann. 
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Fig.  68. 


Von  diesen  Mäogeln  ist  ein  anderes  Thermoskop  frei,  die  Thermo- 
sänle,  welche  deshalb  und  wegen  der  noch  grösseren  Empfindlichkeit 
jetzt  fast  ausschliesslich  zu  den  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme 
benutzt  wird.  Die  Eigenschaften  der  Thermbsäule  werden  ausführlich 
im  nächsten  Theile  besprochen  werden,  hier  werde  ifur  soviel  darüber 
gesagt  um  die  mit  derselben  zur  Beobachtung  der  strahlenden  Wärme 
angestellten  Versuche  verstehen  zu  können. 

Wenn  man  eine  Anzahl  von  Wismuth-  und  Antimon -Stäbchen-  in 
der  Weise,  wie  Fig  68  zeigt,  zusammenlöthet  und  so  biegt,  dass  die  erste, 
dritte,  überhaupt  die  ungeraden  Löth- 
stellen  beisammen  liegen,  die  zweite, 
▼ierte,  Überhaupt  die  geraden  Löth- 
stellen  davon  entfernt  sind,  wenn 
mjin  dann  das  Ende  a  des  ersten 
Wismuth-Stäbchens  und  das  Ende  6 
des  letzten  Antimon-Stäbchens  durch 
einen  Draht  verbindet,  und  nun  die 
eine  Reihe  der  Löthstellen  erwärmt, 
während  man  die  Temperatur  der  andern  ungeändert  erhält,  so  zeigt 
der  die  Enden  a  und  h  verbindende  Draht  gewisse  Erscheinungen,  welche 
ans  den  Beweis  liefern,  dass  derselbe  von  einem  elektrischen  Strome 
durchflössen  ist.  Werden  die  ungeraden  Löthstellen  erwärmt,  so  fliesst 
der  elektrische  Strom  von  b  nach  a,  werden  die  geraden  Löthstellen  er- 
wärmt, so  fliesst  er  umgekehrt  durch  den  Draht  von  a  nach  h.  Das  be- 
quemste Mittel  zum  Nachweis  dieser  Thatsache  bietet  eine  kleine  Mag- 
netnadeL  Eine  solche  Nadel  hat  bekanntlich  die  Eigenschaft,  sich  immer 
fto  zu  stellen,  dass  ihre  Längsrichtung  ungefähr  mit  der  Kichtung  des 
astronomischen  Meridians  zusammenfallt,  nämlich  mit  derjenigen  des  so- 
genannten magnetischen  Meridians.  Führen  wir  nun  um  eine  solche 
aufgehängte  Nadel  einen  Draht,  durch  welchen  ein  elektrischer  Strom 
hindarchgeht,  so  herum,  dass  er  im  Norden  der  Nadel  aufsteigt,  über 
der  Nadel  parallel  der  Nadel  liegt,  im  Süden  der  Nadel  wieder  absteigt, 
dann  unter  der  Nadel  derselben  wieder  parallel  liegt,  so  wird  die  Nadel 
aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  einen 
oder  andern  Kichtung  des  Stromes  entweder  so,  dass  der  Nordpol  der 
Nadel  nach  Osten  oder  so,  dass  derselbe  nach  Westen  gedreht  ist.  Sie 
kommt  dann  nach  einigen  Schwankungen  in  einer  Lage  zur  Kühe,  welche 
einen,  je  nach  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes,  grossem  oder  klei- 
nem Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian  bildet.  Führt  man  nun 
den  mit  den  Enden  a  und  h  (Fig.  68)  verbundenen  Draht  in  der  ange- 
gebenen Weise  um  eine  Magnetnadel,  so  beobachtet  man  bei  einer  Er- 
wärmung der  einen  Reihe  der  Löthstellen  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel, welche,  je  nachdem   die  eine  oder  andere  Keihe  der  Löthstellen 
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erwärmt  ist,  den  N'ordpol  an  die  Ostseite  oder  Westseite  iea  Mtridl 
bringt,  and  welche  um  so  grSaser  wird,  je  grösser  die  Tempertlnriii 
lenz  der  verscliiedenen  Iteiben  der  Löthstellen  ist.  Darin  liegt  nfli 
der  Beweis,  dass  der  dnrch  die  Erwärmnng  erzeugte  nlektritcbe  6ti 
mit  der  starkem 'Erwärmnng  stärker  wird.  Die  Ablenkung  der  Ni 
tritt,  wenn  der  Apparat  hinlänglich  empfindlich  ist,  ebenso  ein.  * 
wir  Wärmestrahlen  auf  die  eine  Reihe  der  Ltitbstellen  fallen  \*etfB. 
wenn  wir  sie  mit  einer  Lampe  erwärmen,  deshalb  ist  er  sehr  ge>>lf 
um  die  Wärmestrahlung  zu  beobachten. 

Der  erste,  welcher  diese  Wirkung  der  Wärme  snm  StndiiUD 
strahlenden  Wärme  anwandte,  war  Nohili'),  derselbe  constmirtf  ei 
Apparat,  welchen  er  Tbermomnltiplicator  nannte,  und  welcher  aa«  « 
Combination  ron  Wismntb-  und  Antimon -Stäbchen  bestand,  der  Thri 
säule,  die  bei  der  geringsten  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  ei 
elektrischen  Strom  gab,  tind  einem  Galvanometer,  einer  ZnaammensleU 
zweier  Magnetnadeln,  am  welche  der  Draht  in  einer  solchen  WeLs^ 
nragefUbrt  war,  dass  sie  ancb  durch  den  schwächsten  elektrischen  ^1 
ans  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  wurde. 

Die  TbermoBänle  von  Nobili  zeigt  Fig.  69  in  perapectiviscb*! 
siebt;  Fig.  70  zeigt  die  Anordnung  der  einzelnen  Theile.  Eine  An 
Fig.  69.  Pig,  70. 


Wismuth'  und  Antimon -Stäbchen  aa  u 

unter  sehr  scharfen  Winkeln  aneinander  gel6thet,  und  in  mehi 
parallelen  Seihen  geordnet,  welche,  an  ihren  Enden  zuswnnienhiDg 
eine  einzige  Metallkette  bilden.  Die  ganze  Kette  bildet  ein  Pai*l 
piped  und  ist  von  einem  Binge  umgehen.  Die  Stäbchen  bertihipo 
nur  an  den  Enden,  der  Zwischenraum,  den  sie  zwischen  sichoDil 
Ringe  lassen,  ist  mit  Harz  ausgegossen,  so  dass  das  Ganaeeiar 
pacte  Masse  bildet,  dessen  Vorderfläche  0  und  Hinterflache  P  Kit' 
aus  den  Lötbstellen  der  Stäbchen  gebildet  wird.  Diese  Flächen 
mit  RusB   sorgßÜtig   geschwärzt.     Das    erste    Wismuth  -  Stäbchen  ist 
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t  Elcmmtchniabe  Jf,  dAsletste  ^ntinion-StSbcheD  mit  der  Klemiiuchnab» 
in  meCiDiidier  Veibindang. 

Wie  nun  lieht,  ist  es  bei  dieser  AnordnnDg  erreicht,  dus  die  sSmmt- 
wn  nngeradeo  Löthstellen    an    der   einen  Seite   dei    Sllnle,    rielleicbt 

0,  die  geraden  aJünnitlicb  «n  der  aadem  Seitß  bei  P  sich  befinden, 
id  daber  II  mit  S  dnrcb  einen  Drabt  Terbunden ,  nnd  nnn  die  eine 
u  der  Sinle  aucb  nur  nm  du  geiiDg§te  wSrmer  gemacbt ,  als  die 
lere  Säte,  so  wird  der  Drabt  von  einen  Strome  dnrcbflossen. 

Zun  Naehireise  und  znr  Messnog  des  Stromes  dient  das  Oalvano' 
desselben  sind,  uacb  dem  vorigen, 

Fig.  72. 
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der  Strom   bindnrchgeht,   nnd  die 
Tadel,   welche  toh  dem  Strome  ab- 


am  ein  Holsräbmchen  geführt,  de«- 
ders  zeigt.  Zwei  verticale  Brett- 
Millimeter  breite  Spalte  ss  haben, 
r  eines  Krenzcbens  rslu,  verbon- 
jnzchens  wird  der  Drabt  gewickelt, 
leiden  Brettchen  von  den  Windnn- 
nnr  ein  Ranm   von  der  Breite  der 


310  Dritter  Theil,  zweiter  AbMchnitt,  erstes  Kapitel. 

in  den  Brettchen  vorhandenen  Spalten,  and  eine  vertikale  Spalte  von 
der  Breite  der  verticalen  Krenzesarme  hleibt.  Man  wendet  an  diesen 
Apparaten  sorgfältig  mit  Seide  übersponnenen  and  gefimisflten  Kupfer- 
draht an,  dessen  Dicke  nicht  zu  gering  ist,  zwischen  Ofi  und  1  Millime- 
ter; eine  Länge  von  7  —  8  Meter  wird  in  circa  80  Windungen  um  das 
Rähmchen  geführt. 

Das  mit  dem  Draht  umwickelte  Kähmchen  steht  in  der  Mitte  der 
Bodenplatte  des  Apparates  Fig.  71,  and  die  Enden  der  Drähte  sind  an 
den  Klemmschrauben  p  und  q  befestigt,  und  mit  denselben  in  metalli- 
scher BerUhrung. 

Als  Magnetnadel  wird  eine  sogenannte  Doppelnadel  angewandt;  die- 
selbe besteht  aus  zwei  Magnetnadeln,  welche  (Fig.  73)  in  ihrer  Mitte 
durch  ein  kleines  Schildkrotstäbchen  verbunden  und  so  weit  von  einan- 
der gehalten  sind,  dass  wenn  die  untere  Nadel  in  der  horizontalen  von 
den  Drahtwindungen  gelassenen  Spalte  sich  befindet,  die  obere  Nadel 
über  den  Windungen  liegt.  Die  beiden  Nadeln  sind  gleich  stark  mag- 
netisirt,  und  so  verbunden,  dass  wenn  der  Nordpol  der  oberen  Nadel  in 
A,  der  Südpol  derselben  in  S  ist,  der  Nordpol  der  untern  Nadel  in  A' 
der  Südpol  in  S'  ist.  Der  Südpol  der  untern  Nadel  befindet  sich  also 
unter  dem  Nordpol  der  obem. 

In  dem  Galvanometer  sind  die  Nadeln  an  einem  Coconfaden  befe- 
stigt, welcher  von  der  Mitte  des  Bügels  EFG  herabhängt;  sie  sind  so 
aufgehängt,  dass  die  obere  Nadel  über  den  Drahtwindungen,  die  untere 
in  der  horizontalen  Spalte  frei  schwebt.  Auf  den  Windungen  ist  ein 
Metallring  befestigt,  welcher  mit  einer  Kreistheilung  versehen  ist,  dessen 
Axe  mit  dem  Coconfaden  zusammenfallt.  Auf  der  Kreistheilung  spielt 
die  obere  Nadel  als  Zeiger  ein ;  dieselbe  dient  dazu,  die  Ablenkungen  der 
Nadeln  zu  messen. 

Die  Drahtwindungen  und  der  Bügel  EFG  sind  schliesslich  mit  einer 
Glasglocke  bedeckt,  um  zu  verhindern,  dass  die  Nadeln  durch  Luftströ- 
mungen bewegt  werden. 

Will  man  nun  mit  einem  solchen  Galvanometer  Versuche  anstellen, 
so  sorgt  man  zunächt  daftlr,  dass  die  Nadeln  frei  schweben  und  die  Ver- 
längerung des  Coconfadens  durch  den  Mittelpunkt  der  Kreistheilung  hin* 
durchgeht.  Letzteres  erreicht  man  dadurch,  dass  man  mit  den  Stell- 
schrauben S  den  Apparat  genau  horizontal  stellt;  um  ersteres  zu  bewirken, 
kann  mit  der  Vorrichtung  F,  welche  oben  aus  der  Glocke  hervorragt,  der  Fa- 
den und  die  damit  Nadeln  etwas  gehoben  und  gesenkt  werden.  Femer  stellt 
man  die  Drahtwindnngen,  welche  gedreht  und  mittelst  einer  Mikrometer- 
schraube schliesslich  ganz  fein  eingestellt  werden  können,  so,  dass  die  obere 
Nadel  auf  der  Kreistheilung  auf  0^  und  180^  zeigt.  Verbindet  man  dann  die 
beiden  Klemmschrauben  p  und  q  durch  Kupferdrähte,  die  eine  mit  dem  Ende 
IT,  die  andere  mit  dem  Ende  S  der  Thermosäule,  (Fig.  69),  and  erw&rmt 
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ie  eine  Sehe  der  letitem,  so  cirkuürt  ein  Strom  durch  das  Galvano- 
leteT  Dsd  die  Nadeln  werden  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  am  eine 
(Stinuite  ÄDEabl  Grade  abgelenkt.  Der  Apparat  ist  so  empfindlich,  dass 
r  bei  der  geringsten  Wärmedifferenz  der  Lothstellen  schon  eine  merk- 
che  Ablenkang  der  Nadel  zeigt;  es  reicht  schon  hin,  wenn  man  die 
D«  Seite  der  Thermosünle  mit  einer  Metallplattc  bedeckt,  der  andern 
.  der  EDifemang  einiger  Fnsse  die  warme  Hand  gegenüber  zu  halten, 
i  in  Folge  der  ErwSrmang,  welche  die  Thermosäule  durch  die  W&rroe- 
nlilnDg  der  Hand  eriäbrt,  eine  Ablenkung  der  Nadül  zu  erhalten. 

Fig.  74. 
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Auf  einem  hölzernen  Kasten,  dessen  Länge  ungefähr  1"^,  dessen 
Breite  0,5™  beträgt,  ist  eih  Lineal  LN  von  Messing  befestigt,  welches 
mit  einer  Millimetertheilung  versehen  ist.  Auf  demselben  lassen  sich 
eine  Anzahl  von  Messingsänlchen  verschieben  und  durch  Druckschrauben 
an  beliebigen  Stellen  festsetzen.  Die  Messingsäulen  sind  hohl,  und  oben 
etwas  aufgeschlitzt«  In  ihnen  lassen  sich  Cjlinder  von  Messing  auf-  und 
abschieben,  und  in  beliebiger  Höhe  durch  Anziehen  der  um  die  Messing- 
sänlchen gelegten  Schrauben  festsetzen.  Diese  Messingcylinder  tragen 
sämmtliche  zu  den  Versuchen  angewandte  Apparate.  Die  Säule  A  tragt 
die  bei  den  Versuchen  benutzte  Wärmequelle,  die  Säule  B  einen  Metall- 
schirm, welcher  dazu  dient,  die  Wärmestrahlung  der  Wärmequelle  von  den 
übrigen  Apparaten  und  der  Thermosäule  fernzuhalten.  Dieser  Schirm  wird 
bei  dem  Beginne  der  Versuche  wie  die  Figur  zeigt  zur  Seite  geschlagen,  er  ist 
daher  auf  der  Säule  mit  einem  Scharniere  befestigt,  welches  ihm  eine  Dre- 
hung parallel  der  Schirmebene  gestattet.  Auf  andern  Messingsäulen  stehen 
andere,  später  zu  erwähnende  Gegenstände;  D  und  F  tragen  ebenfalls 
Metallschirme,  D  einen  solchen  mit  mehreren  Oeffnungen  von  verschie- 
dener Grösse,  welche  dazu  dienen,  die  Strahlenbündel,  die  zur  Säule  ge- 
langen, grösser  oder  kleiner  zu  machen,  und  F  einen  Schirm,  der  Wärme- 
strahlung von  äussern  Gegenständen  auf  die  Rückseite  der  Thermosäule 
vollständig  verhindert. 

E  trägt  die  Thermosäule;  dieselbe  ist  in  einer  Metallröhre  einge- 
schlossen, welche  sich  nach  der  einen  Seite,  c,  konisch  erweitert;  die 
Metallröhre  ist  an  beiden  Seiten  mit  einem  Metalldeckel  verschlossen, 
welcher  an  einem  Scharnier  befestigt  ist,  so  dass  er  zur  Seite  geschlagen 
werden  kann  und  die  Röhre  öffnet.  Bei  den  Versuchen  wird  nur  die  der 
Wärmequelle  zugewandte  Seite  geöffnet.  Man  wendet  je  nach  den  an- 
zustellenden Versuchen  entweder  die  konische  Erweiterung  oder  die  an« 
dere  Seite  der  Wärmequelle  zu. 

Das  Galvanometer  wird  entweder  auf  den  Tisch  neben  den  Appa- 
rat, oder  wie  es  die  Figur  zeigt,  auf  einem  Tischchen  aufgestellt,  welches, 
um  alle  Erschütterungen  zu  vermeiden,  an  der  Wand  befestigt  ist.  Die 
Verbindung  der  Säule  mit  dem  Galvanometer,  stellt  man  durch  sehr 
biegsame  Spiralen  von  ttbersponnenem  Kupferdraht  her. 

Es  erübrigt  jetzt,  nach  der  Beschreibung  der  Apparate,  welche  zur 
Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  benutzt  werden,  noch  anzugeben, 
wie  man  den  Thermomultiplicator  als  Messapparat  verwenden  kann. 

Der  elektrische  Strom,  welcher  durch  verschiedene  Erwärmung  der 
Löthstellen  in  einem  gegebenen  Drahte  erregt  wird,  ist  innerhalb  enger 
Temperaturgrenzen,  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  proportional, 
das  heisst,  fttr  eine  Differenz  von  2^  ist  die  Intensität  des  elektrischen 
Stromes  die  doppelte  von  derjenigen,  welche  er  bei  der  Differenz  von  1^ 
hat.     Die  Temperaturdifferenzen,  welche  an  der  Thermosäule  durch  Be- 
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itnfalnBg  der  einen  Seite  erzeugt  werden,  sind  nnn  jedenfalls  so  klein, 
bss  wir  nnbedenklicb  hier  die  Temperatardifferenzen  und  elektrischen 
Strome  einander  proportional  setzen  können.  Wird  nun  die  Temperatur 
ler  einen  Lothstelle  constant  erhalten,  so  ist  die  Temperaturdifferenz 
Ifr  Temperatarerhöhung  an  der  einen  Seite  gleich;  diese  aber  ist  der 
(enge  von  Wärmestrahlen,  welche  gleichzeitig  die  Thermosäule  treffen, 
der  der  Intensität  der  Strahlung  proportional.  Es  folgt  somit,  dass  der 
1  dem  Apparate  erregte  elektrische  Strom  der  Intensität  der  Strahlung, 
reiche  die  Thermosäule  trifft,  proportional  ist.  Um  die  Intensität  der 
tnUongen  mit  einander  zu  vergleichen,  ist  es  daher  nur  nothwendig 
ie  Stiike  der  elektrischen  Ströme  zu  vergleichen. 

Die  Intensität  der  in  der  Thermosäule  erregten  elektrischen  Ströme 
mt  man  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage, 
I  vie  erwähnt  die  Ablenkung  um  so  grösser  ist,  je  stärker  die  elektri- 
'Jien  Strome  sind.  Indess  sind  die  Ablenkungen  den  Stromstärken 
ielit  einfach  proportional,  das  heisst  eine  Ablenkung  von  30^  zeigt 
icbt  einen  doppelt  so  starken  Strom  an  als  eine  von  15^*  Das  Gesetz, 
leb  welchem  die  Ablenkungen  mit  den  Stromstärken  sich  ändern ,  ist 
i'lmehr  fnr  jedes  Galvanometer  ein  anderes  und  muss  für  dasselbe  durch 
üondere  Versuche  bestimmt  werden«  Zur  Aufsuchung  dieses  Gesetzes 
&d  verschiedene  Methoden  angewandt  worden;  die  bequemste  ist  wohl 
e  roQ  Melloni  vorgeschlagene,  welche  auch  für  die  bei  den  Versuchen 
«r  strahlende  Wärme  vorkommenden  Ströme  vollkommen  genaue  Be- 
lUtp  liefert  >). 

Man  wendet  bei  dieser  Methode  zwei  constante  Wärmequellen  an, 
RQ  eine  man  der  vordem ,  deren  andere  man  der  hintern  Fläche  der 
kmnosänle  gegenüberstellt.  Durch  Schirme  kann  man  die  Strahlung 
idfr  willkürlich  unterbrechen.  Lässt  man  nun  die  eine  Wärmequelle 
an  wirken,  so  wird  durch  den  erregten  elektrischen  Strom  die  Nadel 
cb  der  einen  Seite  abgelenkt,  lässt  man  die  andere  allein  wirken,  so 
t  der  elektrische  Strom  die  entgegengesetzte  Kichtung  als  vorher ,  die 
idel  wird  daher  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt.  Sei  die 
te  Ablenkung  gleich  7^,  die  zweite  gleich  5^.  Lässt  man  nun  beide 
KnoequeDen  zugleich  wirken,  also  beide  Seiten  der  Löthstelleu  sich 
^nnen,  so  erhalt  man  einen  elektrischen  Strom  der  gleich  ist  der 
ierenz  der  beiden  vorher  beobachteten.  Wenn  nun  die  Ablenkung 
r  Stromstärke  proportional  ist,  so  muss  jetzt  die  Ablenkung  2®  betra- 
ft In  der  That  wird  man  das  bei  den  meisten  Galvanometern  finden, 
'  ^^tröme  von  der  angegebenen  und  solcher  Stärke,  welche  eine  Ablen- 
^  von  nicht  mehr  als  18® — ^20®  hervorbringen.  Soweit  darf  man  also 
!  Stromstärken,   und  somit  auch   die  Intensität  der  Strahlungen   der 

')  Melloni.  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV.  p.  180  (F. 
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Ablenkung  der  Nadel  proportional  setzen.  Bezeichnen  wir  daher  < 
Stromstärke,  welche  eine  Ablenkung  von  1^  hervorbringt  mit  1,  so  d< 
tet  eine  Ablenkung  von  10®,  20^  die  Stromstärke  10  oder  20  au. 

Man  schiebt  nun  beide  Wärmequellen  der  Thermosänle  nih* 
bringe  die  Strahlung  der  vordem  allein  eine  Ablenkung  von  24*,  t 
hintere  eine  von  20®  hervor.  Man  lässt  beide  zusammenwirken  und 
hält  eine  der  Differenz  beider  Ströme  entsprechende  Ablenkung.  : 
dieselbe  gleich  5®,  so  folgt,  dass  die  Intensität  des  ersten  Stromes,  ( 
eine  Ablenkung  von  24®  hervorbringt,  gleich  25  ist.  Verstärken  wir  a 
die  Intensität  eines  Stromes,  der  gleich  20  in  der  gewählten  Einheit 
um  5,  so  ist  die  Yergrösserung  der  Ablenkung  nur  4®,  eine  Zun«h 
der  Ablenkung  von  20®  an  um  1®  zeigt  also  eine  Verstärkung  des  St 
mes  um  1,25  an,  oder 

der  Ablenkung  20®  entspricht  die  Stromstärke  20 


»1  »> 


21»         „  „  „  21,25 


23«         „  „  „  23,75 

24  ))  I)  ))  Z5* 

Man  nähert  dann  wieder  die  beiden  Wärmequellen ,  und  bewiii 
dass  die  eine  für  sich  die  Nadel  um  28®  ablenkt,  die  andere  für  üI 
um  24®,  und  bestimmt  dann  wieder  die  Ablenkung,  wenn  beide  zu^:^ 
menwirken;  ist  dieselbe  gleich  6,5®,  so  zeigt  die  Ablenkung  2S^  < 
Stromstärke  25  +  6,5  oder  31,5  an.  Die  Stromstärken  für  zwischenl 
gende  Ablenkungen  erhält  man  wie  vorhin. 

So  fährt  man  fort,  indem  man  die  Wärmequellen  immer  näher  scbi** 
die  Ablenkungen  für  die  Differenz  der  Stromstärken  beobachtet,  n 
daraus  ableitet,  um  wie  viel  die  Stromstärke  wächst,  wenn  von  Ir^ 
einem  Punkte  aus  die  Ablenkung  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  G 
den  zunimmt.  So  fand  z.  6.  Melloni  für  sein  Galvanometer  folj^'o 
Werthe  der  Ablenkungen,  wenn 

die  vordere  die  hintere  beide  sasmmmen 

Wärmequelle  allein  wirkten. 

24®  20®  ,      5,12® 

28  24  '      6,44 

32  28  8,00 

36  32  9,ö2 

40  36  12,44 

44  40  19,04. 

Einer  Ablenkung  von  32®  entspricht  also  die  Intensität  39i'>  ^ 
36®— 49,5;  von  40®— 61,9;  von  44®— 80,9. 

Um  die  zwischenliegenden  Intensitäten  genauer  zu  erhalten,  wi* 
Melloni  die  Methode  der  graphischen  Interpolation  an,  er  trug  diebo 
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lehteten  Ablenkungen  auf  einer  Abscisflenaxe  und  die  entsprechenden 
IsteiisiUten  als  Ordinalen  auf,  verband  die  Endpunkte  der  so  gefunde- 
nen Ordinsten  durch  eine  continuirliche  Curve,  und  erhielt  dann  in  den 
Ordlnaten,  welche  den  verschiedenen  Punkten  der  Abscisse  entsprechen, 
di«  InteoBitlten  fär  die  durch  die  Abscissen  dargestellten  Ablenkungen. 
Dieselben  wurden  dann  in  einer  Tabelle  zusammengestellt. 

Hat  man  eine  solche  Tabelle  ftlr  sein  Galvanometer  entworfen,  so 
ist  dasselbe  als  Messinstrument  brauchbar.  Zur  bequemem  Benutzung 
indess  bat  Melloni  noch  eine  Yorsichtsmaassregel  angegeben').  Wenn 
man  nämlich  auf  die  Thermosäule  ein  Bündel  Wärmestrahlen  fallen  iSsst, 
10  setzt  sich  die  Nadel  des  Galvanometers  sofort  in  Bewegung ,  sie  ge- 
bmgt  jedoch  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  einigen  Schwankungen,  zu 
ihrer  definitiven  Ablenkung.  Denn  der  sofort  in  seiner  ganzen  Stärke 
afbetende  Strom  gibt  der  Nadel  einen  Stoss,  durch  welchen  sie  über 
äre  neue  Gleichgewichtslage  hinausgeht,  um  welche  sie  dann  nach 
den  Gesetzen  der  Pendelschwingung  oscillirt.  Lässt  man  nun  so  lange 
die  Strablnng  auf  die  Thermosäule  wirken,  bis  die  Nadel  zur  Rahe 
hmsAy  so  dringt  die  Wärme  durch  Leitung  bis  zu  einiger  Tiefe  in  die 
Sble  binein,  und  es  dauert  dann  geraume  Zeit,  bis  dieselbe  nach  Auf- 
Uen  der  Strahlung  wieder  auf  ihre  frühere  Temperatur  erkaltet,  und 
n  wieder  zu  einem  neuen  Versuche  brauchbar  ist.  Man  kann  jedoch, 
CK  Melloni  bei  seinen  Versuchen  sich  stets  überzeugte,  aus  der  ersten 
Ubienkang  auf  die  dauernde  Ablenkung  schliessen,  indem  der  durch  den 
isten  Stoss  bei  demselben  Instrument  durchlaufene  Bogen  für  dieselbe 
bnemde  Ablenkung  immer  derselbe  ist.  Wenn  man  daher  ein-  für  alle- 
lal  beobachtet,  wie  gross  die  in  Folge  des  ersten  Stosses  durchlaufenen 
logpii  far  die  Terscbiedenen  Ablenkungen  sind  und  diese  in  einer  Ta- 
ille znsannnenstellt,  so  hat  man  bei  den  Versuchen  nur  diese  zu  beob-  « 
tkten,  am  es  zu  verhindern,  dass  die  Thermosäule  sich  merklich  erwärmt 
^  ZQ  sofortigen  weitem  Versuchen  unbrauchbar  wird. 

Ungestörte  Ausbreitung  der  Wärmestrahlen.  Es  wurde  bereits  50 
«tbin  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  bei  dem  fortgesetztem  Studium 
^  Wärmestrahlung  sich  die  innigste  Beziehung  zwischen  Licht  und 
Bender  Wärme  immer  mehr  herausstellte,  es  wird  daher  am  ange* 
ittäensten  sein ,  wenn  wir  die  Gesetze  der  Wärmestrahlung  parallel  mit 
»en  der  Lichtbewegung  betrachten. 

Wenn  die  Temperatur  eines  Körpers  von  jener  seiner  Umgebung 
trschieden  ist,  so  sendet  er  immer  Wärmestrahlen  aus,  davon  kann  man 
n  mittelst  des  *Thennomultiplicators  unmittelbar  überzeugen.     Bringen 

}  Melloni.  Nach  dem  Bericht  .von  Biot  an  die  Pariser  Akademie  über  Mel- 
•f»  Arbeiten  im  14.  Bande  der  Mdmoires  de  l'Acad.    Poggend.  Ann.  XXXVIII. 
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wir  einen  Körper,  welcher  wärmer  oder  kälter  ist,  ab  die  Theniio8äiil| 
vor  die  eine  Seite  derselben,  so  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  ste 
abgelenkt,  von  den  warmem  Körpern  nach  der  einen,  von  den  kälten 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Es  ergibt  sich  daraus,  da«6  wir 
dem  Thermomultiplicator  das  Resultat  eines  doppelten  Vorganges  erh^ 
ten,  das  Resultat  der  Strahlung  der  genäherten  Körper  gegen  die  TLi 
mosäule  und  der  Thermosäule  gegen  die  genäherten  Körper.  Sind  i 
genäherten  Körper  wärmer  als  die  Thermosäule,  so  erhält  letztere  me 
Wärme  als  sie  abgibt,  die  Temperatur  derselben  wird  erhöht;  sind  ( 
genäherten  Körper  kälter,  so  gibt  die  Thermosäule  mehr  Wärme  ab,  i 
sie  empfangt,  ihre  Temperatur  wird  erniedrigt.  Ist  aber  die  Temperet 
der  genäherten  Körper  gerade  derjenigen  der  Thermosäule  gleich,  so  stn 
len  beide  gleichviel  Wärme  gegen  einander  aus,  jeder  empföngt  ebensoT 
als  er  abgibt,  der  Erfolg  ist  also  derselbe,  als  wenn  keine  Strahlung  stattfao« 

Es  zeigt  sich  somit  hier  ein  Unterschied  zwischen  Licht  nnd  Wä 
Licht  wird  nur  von  gewissen,  den  leuchtenden  Körpern,  ausgestrahlt 
werden  indess  später  sehen,  dass  dieser  Unterschied  kein  qualitativ 
kein  wesentlicher  ist.  Denken  wir  uns  jetzt  ii^end  einen  urarmen  K 
per,  etwa  einen  Metallwürfel  der  mit  siedendem  Wasser  gefüllt  ist  u 
constant  auf  der  Temperatur  100^  erhalten  wird,  so  fragt  es  sich  zunäch 
nach  welcher  Richtung  pflanzen  sich  die  Wärmestrahlen  fort.  Mit  Ha 
des  Melloni'schen  Apparates  können  wir  uns  leicht  ttberzeugen,  dass  ( 
Wärmestrahlen  wie  die  Lichtstrahlen  sich  geradlinig  fortpflanzen;  de 
bringen  wir  zwischen  der  Wärmequelle  und  der  Thermosäule  awei  dun 
bohrte  Metallschirme  an,  so  wird  die  Nadel  des  Galvanometer  nur  ab| 
lenkt,  wenn  eine  die  Wärmequelle  und  die  Thermosäule  verbindende  geia 
Linie  durch  die  beiden  Oeffnungen  der  Schirme  hindurchgeht;  wird  eii 
der  Schirme  verschoben,  so  erfährt  die  Thermosäule  keine  Einwirkung  m^ 

Mit  welcher  Geschwindigkeit  die  Wärmestrahlen  sich  fortpflanzi 
darüber  gibt  es,  einen  Versuch  von  Wrede  ausgenommen*),  noch  k^i 
direkten  Messungen.  Wrede  glaubte  aus  seinem  Versuche  schlieasen  zu  kJ 
neu,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  WärmestraUen  0,*  «1 
jenigen  des  Lichtes  sei ;  dass  dieselbe  für  irdische  Dimensionen  nnum 
bar  ist,  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen.  Wenn  man  nämlich  d 
Wärmequelle  vor  einer  Thermosäule  aufstellt,  so  tritt  in  demselbeB  )i 
mente,  in  welchem  die  Strahlen  auf  die  Thermosäule  fallen  können  «H 
eine  Ablenkung  der  Nadel  ein,  wie  gross  auch  der  Abstand  der  Wäi^ 
quelle  von  der  Thermosäule  sein  mag.  Schon  Pictet  zeigte  mit  eh* 
Luftthermometer*),  dass  dasselbe  augenblicklich  erwärmt  wurde,  wenn  ^ 
Strahlen  einer  20*"  entfernten  Wärmequelle  zu  demselben  Zutritt  b«tt^ 


<)  V.  Wrede.    PoggendorfiTs  Annalen  Bd.  Lin. 
')  Pictet.  .  Essai  sur  le  feu. 
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Das8  die  mit  den  Lichtstrahlen  der  Sonne  Terbnndeneu  Wärmestrahlen 
ach  mit  einer  nicht  viel  geringem  Geschwindigkeit  fortpflanzen  als  die 
lichtstrahlen,  folgt  schon  daraus,  dass  die  Sonnenstrahlen  niemals  ohne 
fTärme  erscheinen,  wann  and  wo  man  sie  auch  untersuchen  mag.  Man 
rird  daher  hieraus  und  aus  der  Unmessbarkeit  der  Fortpflanzungsdauer 
VI  iTdisehe  Distanzen  berechtigt  sein  zu  schliessen ,  dass  die  Fortpflan- 
asgsgttchwindigkelt  der  Wärmestrahlen  von  jener  der  Lichtstrahlen  nicht 
iel  ?erschieden  ist,  ja,  da  man  den  Versuch  von  Wrede  wohl  nicht  als 
lereisend  ansehen  kann,  dass  sie  im  Weltenraume  und  in  der  Luft  der- 
elben  gleich  ist. 

Von  einer  Wärmequelle  breiten  sich  die  Wärmestrahlen  wie  die 
khtstrahlen  nach  allen  Seiten  aus;  es  folgt  daraus,  dass  die  Intensität 
er  Wirmestrahlen  wie  diejenige  der  Lichtstrahlen  abnehmen  muss ,  wie 
i(  Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Lichtquelle  wachsen.  Dass  das 
1  dpT  That  der  Fall  ist,  zeigte  schon  Lambert^)  im  Jahre  1777  aus 
fr  Erwärmung  von  5  Thermometern,  welche  der  Wirkung  einer  Gluth- 
boe  ausgesetzt  waren.  Dieselben  befanden  sich  in  einem  Abstände 
»34,2—62,4—93,4  —  125,2  —  157,3  Centimeter  von  der  Gluthpfanne 
Hi  zeigten  eine  Temperaturerhöhung  von  15,3»— 4,70—2,0®— 1,1»— 0,7®. 
(rechnet  man  aus  der  Erwärmung  des  ersten  Thermometers  diejenige 
rändern  vier  unter  Voraussetzung  der  Kichtigkeit  jenes  Gesetzes;  so 
«e  dieselbe  sein  müssen  4,6®— 2,0®  — 1,1®— 0,7®.  Wie  man  sieht,  stim- 
mt die  beobachteten   Zahlen  mit  den  berechneten  vollständig  fiberein. 

Ifelloni  hat  mit  dem  Thermomultiplicator  die  Versuche  Lamberts 
sderholt  und  eine  ebenso  genaue  Uebereinstimmung  erhalten^).  Er 
iutzte  als  Wärmequelle  eine  glühende  Platinspirale  (Fig.  75),  welche 
IT  einer  Spiritusflamme   stetig  im  Glühen  erhal- 

'Tirde,  und  auf  dem  Tische  der  Säule  A  Fig. 

Wfestigt  war.      Die  Flamme    der  Lampe    war 

der  Säule  verdeckt,  und  der  Schirm  der  Säule 
var  80  gestellt,    dass   das    Strahlenbündel  von 

Spirale  durch  eine  Oeffnung  ging,  welche  klei- 

«^ar  als  die  Vorderfläche  der  Säule.  Die  Spi- 
•  Tarde  nun  genau  in  die  Axe  des  Apparates 
rächt,  und  die  Erwärmung  der  Säule  gemessen, 
ui  die  Spirale  in  drei  scharf  bestimmten  Ab- 
iden  von  der  Thermosäule    sich  befand.     Die 

Melloni  gefundenen  Zahlen  zeigt  folgende  Zu- 
menstellung : 


Fig.  75. 


';  Lambert.    Pyrometrie. 

*}  Melloni.    Poggendorff*8  Axmalen  XXXlfiC. 
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Abstände  der  Spirale  Ablenkungen  der 

d  Oalvanometernadel  J  J  .d? 

100  10,34  10340,0 

70  21,10  101539,0 

60  28,70  10342,8 

Wie  man  sieht,  sind  die  Produkte  aus  den  Quadraten  der  Abstände 
und  der  Intensität  der  Strahlung  fast  genau  dieselben,  so  dass  das  oben 
erwähnte  Gesetz  mit  aller  Strenge  folgt. 

Meiloni  hat  noch  auf  eine  andere  Weise  die  Richtigkeit  des  Ge- 
setzes nachgewiesen  *)  besonders  um  die  Versuche  Leslie's  zu  widerlegen, 
der  zu  dem  Schlüsse  gekommen  war,  dass  die  Intensität  der  Wärme- 
strahlung den  Abständen  von  der  Wärmequelle  proportional  abnähme. 
Ein  gewöhnliches  Differentialthermometer  wurde  in  der  Mitte  mit  einem 
Schirme  versehen,  so  dass  die  Wärmequelle,  welche  auf  die  eine  Kugel 
ihre  Strahlen  sandte,  nicht  zugleich  auf  die  andere  Kugel  wirkte.  Dann 
wurilen  zwei  Metall würfel  hergestellt,  deren  Seiten  sich  genau  verhielten 
wie  1:2,  die  Seitenflächen  also  genau  im  Verhältnisse  1  :  4  standen. 
Die  den  Kugeln  des  Thermometers  zugewandten  Flächen  wurden  sorg- 
fältig mit  Kienruss  geschwärzt,  die  beiden  GefHsse  mit  siedendem  Wal- 
ser gefüllt,  und  durch  untergestellte  Lampen  das  Wasser  fortwährend  im 
Sieden  gehalten.  Die  Wtlrtel  wurden  dann,  der  kleinere  in  der  Entfer- 
nung von  4,  der  grössere  in  einer  Entfernung  von  8  Decimeter,  von  je 
einer  der  Kugeln  des  Thermometers  aufgestellt.  Von  jedem  ging  eine 
bedeutende  Wärmestrahlung  zu  der  entsprechenden  Kugel  des  Thermo- 
meters über,  denn  wurde  einer  der  Würfel  durch  einen  Metallschirm 
verdeckt,  so  wurde  der  Flüssigkeitsfaden  des  Thermometers  bedeutend 
verschoben.  Wirkten  aber  beide  Würfel  zusammen,  so  trat  durchaus 
keine  Bewegung  der  Flüssigkeit  ein.  Da  nun  die  viermal  so  grosse 
Fläche  des  grossem  Würfels  die  vierfache  Wärmemenge  gegen  das  Ther- 
mometer strahlte,  und  da  in  der  doppelten  Entfernung  die  Wirkung  der 
Strahlung  nicht  grösser  war,  als  die  Wirkung  des  kleinem  Würfels  in 
der  einfachen  Entfernung,  so  folgt,  dass  die  Intensität  der  Wärmestrah- 
len abnimmt,  wie  die  (Quadrate  der  Entfernung  von  der  Wärmequelle 
wachsen. 

Dass  man  dieses  Gesetz  mit  dem  Differentialthermometer  nicht  da- 
durch nachweisen  kann,  dass  man  einen  und  denselben  Würfel  in  ver- 
schiedene Entfernungen  von  der  einen  Kugel  bringt,  und  die  dann 
stattfindenden  Erwärmungen  mit  einander  vergleicht,  hat  seinen  Grund 
darin,  dass  der  Winkel,  unter  dem  die  aus  verschiedenen  Entfernungen 
auf  das  Luftthermometer  wirkenden  Strahlen  die  Wärmequelle  verlassen. 


•)  Melloui.    PopgemlorfT»  Annalen  XLIV. 
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nmier  andere  werden.  Je  weiter  der  Würfel  von  dem  Thermometer  ent- 
mi  wird,  um  so  mehr  nähert  sich  der  Winkel  einem  rechten,  oder  am 
0  niher  wird  der  Werth  des  Aasstrahlungswinkels,  wenn  wir  anch  hier 
deder  den  Winkel,  welchen  die  ausfahrenden  Strahlen  mit  dem  Ein- 
ilUlothe  bilden,  als  den  Aosstrahlnngswinkel  bezeichnen,  gleich  Null. 

Denn  ebenso  wie  der  Ausstrahlnngswinkel  von  Einflass  ist  auf  die 
Dtensität  der  Lichtstrahlen ,  ist  er  es  auf  die  Intensität  der  Wärmestrah 
n.  Der  erste,  welcher  gezeigt  hat,  dass  die  Intensität  der  Wärme- 
nhleo  dem  Cosinus  des  Ausstrahlungwinkels  proportional  ist,  war  Les- 
e',>.  £r  stellte  einen  Würfel  in  bestimmter  Entfernung  von  der  einen 
Agel  eines  Differentialthermometers  auf,  und  brachte  zwischen  Würt'ol 
id  Kugel  z^ei  Metallschirme  an,  welche  von  nur  einem  kleinen  Theile 
ü  Wärfeifläche  Strahlen  auf  das  Thermometer  fallen  Hessen.  Er  zeigte 
um,  dass,  wie  auch  die  Neigung  der  Würfelfiäche  gegen  die  Richtung  der 
f  Kugel  treffenden  Strahlen  war,  die  Erwärmung  der  Kugel  immer 
e«ll)e  blieb.  Da  nun  die  Fläche,  welche  bei  einer  Drehung  des  Wtir- 
1»  am  einen  Winkel  a  auf  die  Kugeln  Strahlen  sendet,  im  Verhält uisse 
n  1  zu  cos  a  grösser  ist,  als  wenn  die  Würfelfläche  zur  Richtung  der 
i^ibrenden  Strahlen  senkrecht  ist,  so  folgt,  dass  die  Intensität  der 
ännestrahlen  im  Verhältniss  von  cos  a  zu  1   kleiner  ist. 

3(elloni  hat  denselben  Versuch   unter  Benutzung   des    Tlierm(»mu1ti- 

ttMra  mit  demselben  Erfolge  wiederholt')     Er  wandte  einen  eben  s<d- 

(&  hohlen  Metallwürfel   an  als  Leslie,  dessen   der  Thermosäule  zuge- 

odte  Fläche  mit  Kienruss  oder  mit  Lack  überzogen  war;  er  gibt  terner 

(iass  das  Gesetz  sich  bestätige,  wenn  die  Würfelfläche  polirt  oder  matt 

leliliffen  oder  mit  irgend  einer  Substanz  überzogen  gewesen  sei. 

Foarier  hat  von  diesem  Gesetze   eine  Erklärung  gegeben^),    welche 

Schwierigkeit  hebt,   dass  von    einer   strahlenden    Oberfläche,    welche 

Qos  doch  als  aus  strahlenden  Punkten  zusammengesetzt  denken  müs- 

T  die  Strahlen   nicht  nach  allen   Richtungen    mit   gleicher   Intensität 

Prahlen.    Er  nahm  an,  dass  die  Wärmestrahlung  nicht  allein  von  der 

^ehe  der  Körper  ausgeht,    sondern    dass   auch   von   den  Punkten 

erhalb  der  Oberfläche   bis  zu   einer   gewissen  Tiefe  Strahlen    hervor- 

^'  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  aus  dieser  Annahme  das  Gesetz, 

b  welchem  die  Intensität   der  Strahlung  mit    dem  Cosinus  des  Aus- 

ivinkels  abnimmt,  unmittelbar  folgt. 

!^ei  AB  Fig.  76  die  Oberfläche   eines   strahlenden  Körpers,    und   ab 
Flächenelement ,    dessen  Strahlung  untersacht  wird.     Nach  der  An* 


Uslie,  Ezperimental  iuquiry  into  the  tiature  and  propagation  of  heai.   Lon- 
im, 

'  Melloni.    Pog^endorff's  Annalen  Bd.  LXV. 
,  FoQrier.    Annales  de  chim.  et  de  pfays.  T.  VI. 
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nähme  von  Fonrier  gehen  nun  von  ab  nicht  nur  von  diesem  Eimak 

*atisg«sandte  Strahlen  ans ,  sondern  aacb  solche,  welche  aus  einer  gtii 

sen  Tiefe  kommen.    Sei  CD  di 

°'  am  weitesten  von  der  Oberftitii 

entfernte    Schicht,    ans  weklu 

noch  Strahlen  nach  aiugen  pk 

gen  können,  so  werden  alle  Q 

mente,  welche  innerhalb  ein«  i 

den  Mittelpunkt  von  ab  betclui 

heuen   Halbkugel  liegen,  d^t 

Radius  gleich   ist  dem  lenkm 

ten  Abstände  von  AB  und  '. 

durch   das  Element  ab  Stnlil 

aussenden.     Um  nun  die  ht' 

sität  der  von  ab  nach  den  verschiedenen  Sichtungen  ausgehenden  Si.-i 

len  zu  vergleichen,  mnsa  man  die  Strahle nhfindel  vergleichen,  deren 

rade  oder  schiefe  Basis  das  Element  ab  ist,  also  z.  B.  hicd,  ondi'' 

Da  nun  die  einzelnen  Strahlen  in   beiden  Bündeln    offenbar  die  gi')> 

Intensität  haben,    indem  jeder  Strahl   von   der  Strahlung    aller  auf  i 

entsprechenden  Kadius  der  Halbkugel  liegenden  KSrperelemente  hrrriJ 

so  folgt ,  dass  sich  die  Intensität  der  Strahlen  band  el,  welche  von  yi 

einzelnen  Elemente   nach    den  verschiedenen  Richtungen  ansgehen.  i 

hXlt,    wie  der  senkrechte  Querschnitt  der  betreffenden  Bdndel.     Vi 

Querschnitte  verhalten  sich  aber  wie  die  Sinus  der  Winkel,   welche 

Bttndel  mit  der  Fläche  bilden,  oder  wie  die  Cosinus  der  AnBetrah\iu 

Winkel. 

Wenn  man  demnach  die  Hypothese  von  Fourier  zugeben  darf.  * 
nicht  nnr  die  Oberflächen,  sondern  auch  die  unter  der  Oberfläche  liegea 
Körperelemente  zur  Strahlung  beitragen,  so  ist  das  Gesetz,  womicb 
Intensität  der  Strahlung  proportional  dem  Cosinus  der  Neigung  abnin 
ein  in  der  Natur  der  Verhältnisse  begründetes. 

Melloni  hat  diese  Hypothese  einer  experimentellen  Frfjfnng  unten 
fen.  Wir  werden  später  ausführlich  zeigen,  dass  die  Wärmemengen,  vd 
verschiedene  Körper  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Grösse  der  st 
lenden  Oberfläche  ausstrahlen,  sehr  verschieden  sind.  Veraieht  nun 
Oberfläche  eines  UetallwUrfels  mit  einer  dttnnen  Lackschicht,  bo  wird  i 
durch  Leitung  auf  dieselbe  Temperatur  erwärmt,  und  wird  dadurch  äti 
strahlende  Körper.  Die  Menge  der  ausgestrahlten  Wärme  wird  ila<l 
viel  grösser.  Wenn  nun  die  Ausstrahlung  der  Wärme  nur  vfn 
Oberfläche  des  Körpers  ausginge,  so  mtlsste  die  Dicke  dieser  L^ckstl 
auf  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  ganz  ohne  Einflnss  sein.  Strahlt 
die  Wärme  auch  aus  dem  Innern  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe,  so  i 
die  ausgestrahlte  Wärmemenge  zunehmen,    bis  die  Laeluchicbt  l>ii 
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ner  gewissen  Dicke  wäebst.  Denn  dann  wird  der  Lack  seiner  ganzen 
ieke  nach  auf  die  Temperatur  des  Würfels  erwärmt,  und  ans  der  gan- 
D  Tiefe  der  Schicht  gehen  Strahlen  ans.  Dass  nun  in  der  That  mit 
r  Dicke  der  Lackschicht  bis  zn  einer  bestimmten  Grenze  die  ansge- 
ahlte  Wännemenge  zunimmt,  hat  Melloni  gezeigt^).  Er  überzog  die 
Seiten  eines  Würfels  von  polirtem  Kupfer,  mit  einem  Fimiss,  der  ganz 
aclmuüsig  äusserst  dünn  aufgetragen  war,  darauf  überstrich  er  drei 
iten  nochmals  in  gleicher  Weise,  dann  zwei  Seiten  nochmals  und 
iliesslich  die  rierte  Seite  noch  einmal.  Die  eine  Seite  hatte  somit  1, 
F  zveite  2,  die  dritte  3,  die  vierte  4  Schichten  ganz  gleicher  Dicke. 
!r  Würfel  wurde  dann  mit  Wasser  von  50*^  gefällt  und  vor  dem  Ther- 
laoltiplicator  aufgestellt.  Die  Strahlungen  zeigten  sich  sehr  verschie- 
K,  ond  zwar  waren  die  corrigirten  Ablenkungen,  wenn  der  Thermo- 
ile  zugewandt  war  die  Seite  mit 

12  3  4       Fimissschichten 

9^3  l3^9  l7^8  2l^3. 

So  fahr  Melloni   fort,    indem  er  jetzt  zunächst  auf  alle  4   Seiten 
Seichten  auftrug  und  dann  der  zweiten  noch  eine,   der  dritten  noch 
H.  der  Werten  noch  drei  Schichten  gab;  es  lieferte  die  Seite  mit 
4  5  6  7        Fimissschichten 

21«,3  24^5  27^4  29®,9 
rigirte  Ablenkung  der  Galvanometern adel.  Die  Strahlung  nahm  zu 
16  Fimissschichten  aufgetragen  waren ,  und  zwar  bis  zu  einer  Ab- 
kong  von  40",9.  Um  berechnen  zu  können ,  aus  welcher  Tiefe  noch 
DDestrahlen  aus  der  Fimissschicht  hervortreten,  bestimmte  Melloni 
5peci£sche  Gewicht  des  trockenen  Firnisses  und  die  Gewichtszunahme 
Warfeb.  Aus  der  bekannten  Grösse  der  Wttrfelflächen  erhielt  er 
n  foi  die  Dicke  der  16  Schichten  0,043455  Millimeter,  so  dass  aus 
» solchen  Tiefe  in  diesem  Falle  noch  Strahlen  hervortraten. 

Heflezion   und  Breohtuig  der    strahlenden  Wärme.    Die  unge-5] 
te  Aasbreitung   der  Wärmestrahlen   bringt  dieselben   in   die  grösste 
uogi^  mit  den  Lichtstrahlen ;  dasselbe  zeigt  sich  bei  Betrachtung  der 
^en  Ausbreitung  der  Wärmestrahlen.    Treffen  Lichtstrahlen  in  ihrer 
ü»  auf  andere  Körper,   so   zerlegen   sie  sich  in  mehrere   Tb  eile;    ein 
ä  derselben  wird    unregelmässig  nach   allen   Seiten   zurückgeworfen, 
wderer  regelmässig  reflectirt;   das   übrige  Licht   dringt  in  den  Kör- 
ein und  wird  im  Innern  zum  Theil  absorbirt,  zum  Theil  dringt  es, 
den  durchsichtigen  Körpern,  meist   aus    seiner  Richtung   abgelenkt, 
to  die  Körper  als  gebrochenes  Licht  hindurch. 
Eine  ganz  ebensolche  Theil ung  der  Wärmestrahlen  tritt  ein,  wenn  sie 

V  Kellooi.   Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXY. 
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mnf  eiaen  Körper  treffen  ;  ein  Tbeil  der  WKrmestifthlen  wird  regelml 
ein  Anderer  di£Fns  reflectirt,  wieder  ein  anderer  wiKl  gebioehen, 
schlieBslich  wird  ein  TheU  absorbirt. 

Das8  das  Refiexionsgesetz  fttr  die  regelmliasig  zurSckgeron 
Strablen  TollstSndig  mit  demjenigen  für  Lichtstrahlen  inMiimiei 
Iflsst  sich  sehr  bequem  mittels  des  Uelloni'scben  Apparates  teij 
Die  Einrichtung  desselben  für  diesen  Zweck  zeigt  Fig.  ??■  V\t ' 
mosftnle   wird   von   der  Metallschiene  LN   fortgenonunen   und  tut 

Pif.  7T. 


Schiene  OP  gestellt,  welche  an  der  SSule  des  TrÄgers  T  dreliU 
eine  mit  der  Axe  der  S8ule  des  Trägers  T  zusammenfallende  Ai 
festigt  ist.  Der  Träger  T  besteht  ebenfalls  aus  einer  hohlen  Sinl 
Uessing,  in  welcher  ein  massiver  Messin gcy linder,  welcher  obei 
einem  Tischchen  rerseheD  ist,  anf-  nnd  abgeschoben  und  beliebig  ( 
stellt  werden  kann.  Unten  an  dem  Träger  T  befindet  sich  ein  p 
ter  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  verlängerten  DrehnngsU' 
Schiene  OP  liegt.  Der  Nullpunkt  der  Tbeilnng  liegt  auf  der  ICti 
Schiene  ZN,  nnd  die  Schiene  OP  kann  auf  dem  Kreise  nnt^r 
beliebigen  Winkel  mit  tN  festgestellt  werden;  die  Grösse  diews 
kels  wird  anf  der  Theilung  des  Kreises  abgelesen.  Der  Uscb  it: 
gers  besteht  aus  einem  mit  dem  untern  concentriscben  ebenfalb  p 
ten  Kreise.  Um  die  Axe  dieses  Kreises,  also  auch  um  die  Drelino 
der  Schiene  OP,  kann  der  Spiegel  S  gedreht  und  der  Winkel,  i" 
seine  Normale   mit   der  Richtung   der  Schiene  LN,    also    derjeaigrj 


■)  Uelloni.    L'IniUtnt  Nr.  89.  IS3f>.    Poggaud.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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inMesden  Wärmestrahlen  bildet,    an  der  obem  Kreistheilang  abge- 
fen  weiden. 

Uagt  man  nun  you  der  Wärmequelle  ein  durch  die  Oeffhungen 
X  Schinaes  D  begrenztes  Strahlenhündel  auf  die  spiegelnde  Fläche  S 
Oen,  wenn  dessen  Normale  irgend  einen  Winkel  a  mit  der  Richtung 
!r  einfallenden  Strahlen  bildet,  und  stellt  man  die  Schiene  OP,  welche 
t  Tbermoflliüe  in  derselben  Höhe,  in  welcher  die  Wärmequelle  steht, 
i^,  90  dass  sie  mit  den  einfallenden  Wärmestrahlen  einen  Winkel 
(  bildet,  80  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  durch  den  von  den 
iectiiten  StraUen  erregten  Thermostrom  abgelenkt.  Lässt  man  da- 
gen  die  Schiene  OP  einen  Winkel  mit  LN  bilden,  welcher  grösser 
er  kleiner  ist  als  2«,  so  tritt  keine  Ablenkung  der  Nadel  ein,  ein 
weis,  dass  die  Thermosäule  nicht  von  Strahlen  getroffen  wird. 

£s  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Wärmestrahlen  nach  demselben  6e- 
tze  refleetirt  werden,  als  die  Lichtstrahlen,  dass  die  reflectirten  Strahlen 
t  den  einfallenden  Strahlen  in  derselben  Ebene  liegen,  und  «dass  der 
ifillswinkel  gleich  ist  dem  Beflexionswinkel. 

Viel  bequemer  lässt  sich  dieser  Satz  für  Wärmestrahlen  mittels  der 
Sf'xion  ron  krummen  Flächen  beweisen;  durch  derartige  Versuche 
(de  er  anch  bereits  von  Mariotte')  und  Scheele')  nachgewiesen.  Wir 
iBi  dsM  Lichtstrahlen,  welche  auf  einen  kugelförmigen  Hohlspiegel 
sninander  und  mit  der  Hauptaxe  parallel  auffallen  nach  der  Re- 
m  in  dem  Hauptbrennpunkte  vereinigt  werden,  und  dass  die  Strah- 
T  welche  ein  im  Hauptbrennpunkte  angebrachter  leuchtender  Körper 
Bandet,  nach  der  Reflexion  einander  und  mit  der  Hauptaxe  parallel 
1  fortpflanzen.  Das  gleiche  muss  fär  die  Wärmestrahlen  gelten,  wenn 
lelben  nach  dem  gleichen  Gesetze  reflectirt  werden.  Dass  das  der 
1  ist,  lässt  sich  durch  folgenden  augenfälligen  Versuch  zeigen. 
K  Hellt  zwei  kugelförmige  Hohlspiegel  von  polirtem  Messingblech 
mder  80  gegenüber,   (Fig.  78),   dass    die  Hauptaxen  beider  Spiegel 

Fig.  78. 


•  gerade  Linie  bilden   und   die  spiegelnden  Flächen   einander   zuge- 
dt  sind.    Bringt   man   nun  in   den  Hauptbrennpunkt  F  des    einen 

'■  Mariotte.    Trait^  des  conlears  T.  II.    Dove  Repert.  Bd.  IV. 

',  ^hecle.    Chemische  Ahhandlung  von  Luft  and  Feuer.    Dove  Bep.  Bd.  lY. 
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Spiegels  ein  Kürbcben  mit  gltthendeo  Kohlen,  velcbe  man  Amtb 
Blasebalg  in  lebhafter  Glath  erbält,  und  in  denjenigen  des  andern 
gels  F"  ein  Stückchen  Zunder  oder  ein  Zündhölzchen,  so  dau  < 
Kopf  gerade  die  Stelle  des  Hauptbrennpanktes  einnimmt,  so  vir 
Zander  oder  das  Zündhölzchen  entzündet.  Die  von  dem  Hanpil 
pnnkt  des  einen  Spiegels  ausgehenden  Strahlen ,  werden  -  natb 
Reflexion  als  paralleles  Strahle nbtindel  auf  den  andern  Spiegp)  ^ 
and  nach  ihrer  Reflexion  an  demselben  in  dem  HauptbrenupDo) 
letztem  vereinigt. 

Dass  nur  durch  die  Wirkang  dieser  reflectirten  Strahlen  A» 
der  entzündet  wird,  folgt  darans,  dass  nnr  an  dieser  Stelle  Au 
zUndnng  eintritt,  nicht  aber  wenn  wir  den  Zander  dem  Spiegrl 
den  Kohlen  nXher  bringen. 

Einen  ebenso  entschiedenen  Beweis  der  Gleichheit  des  Jteät 
gesetzes  fUr  Licht  und  Wännestrahlen  wird  durch  die  beksnoti 
Wendung  der  Hohlspiegel  als  Brennspiegel  geliefert  j  grosse  Brenns 
in  die  Sonne  gehalten,  liefern  in  ihrem  Haaptbrennpnnkte  eine 
Hitze,  dass  man  im  Stande  ist,  dort  Metalle  zn  schmelzen. 

Das  Brechungsgesetz  ist  für  Wärmestrahlen  ebenfallB  dasselbi 
für  die  Lichtstrahlen,  die  gebrochenen  Strahlen  bleiben  in  der  Ei: 
ebene  and  der  Brechnngsexponent  ist  für  alle  Incidenzen  d>-i 
Hndert  sich  aber  bei  den  Strahlen  verschiedener  -Wärmequellen,  i 
verschieden  für  die  verschiedenen  Strahlen  einer  und  derselben  ^V 
quelle  j  es  findet  somit  anch  eine  Dispersion  der  Wärmestralilen 
diejenige  der  Lichtstrahlen  statt. 

Der  erste,  welcher  die  Brechung  der  Wännestrahlen  uadivin 

Helloni').    Die  Einrichtung   des  Apparates    zum  Nachweise  der 

ist  im  wesentlichen  die  ebifi 

Fis-  '9-  F'8-  *>•  77)  beschriebene,    nur  »ii 

Spiegel  S  durch  ein  Pri« 

setzt  nnd  zwar  am  besten 

ein   solches  von    Steiiuali' 

Wtfrmequelle  benutzte  Melli 

nächst  ein   bis   auf  390'  I 

hilztes   Kapferblech   odrt 

mit  siedendem  Wasser  ^ 

I  Metallwürfel.      Die    Eiiirit 

des  Kupferbleches  zeigt  !■'; 

die    des  Metallwürfeb  Fi 

Das  Kupferblech  Fig.  79  reicht  so  weit  herunter,  dass  die  FlamJ 

ständig  gegen  die  Thermosäule  verdeckt  ist;  der  Würfel  steht  »of 


*■)  Helloni.    Annal««  de  chim.  et  de  phfs.  T.  LT.    Poggmd.  Add.  X9 
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liodfr  von  atukem  Hessingblecb,  welcher  nur  an  der  von  der  Tber- 
m]f  ibgewandten  Seite  eine  Oeffnnng  hat,  am  die  Spirituslampe, 
Ichc  du  Sieden  des  Wasser«  nuterhalten  soll,  unter  den  Wfirfe]  sn 
len.  In  beiden  FlUen  werden  also  die  von  der  Flamme  ausgebenden 
iLl^n  ToilstäDdig  von  der  Tbennostlnle  fem  gehalten. 

Worde  DUO  ein  schmales  StrahlenbUndel  anf  das  Prisma  fallen  ge- 
«Q.  und  dann  die  Schiene  OP  mit  der  TbennosKnle  in  eine  lUcbtnng 
ttUi.  welche  angefSbr  mit  jener  flbereiastimmte ,  in  welcher  Licbt- 
iita  wutreten  würden,  welche  in  gleicher  Richtung  auf  das  Prisma 
n.  10  sah  man,  dass  die  Magnetnadel  abgelenkt  wtirde.  Zum  Be- 
tr. im  diese  Ablenkung  Folge  war  der  durch  das  Prisma  abge- 
lten Strahlen  ttnd  nicht  etwa  einer  ErwHnnnng  des  Prismas,  brauchte 
t  nur  die  brechende  Kante   des  Prismas   zu    verrttcken ,    sofort  hfirte 

Ablenkung  der  Galvanometern  ade  1  auf. 

Difselbe  Einrichtung  des  Apparates  reicht  hin,  um  die  verscbte- 
r  BrechbaAeit    verschiedener  W armes trahlen    zu    zeigen ,    man    hat 

üt  Wärmequellen  zu  vertauschen  und  die  Ablenkung  der  Strahlen 

vrMhiHenen  Wärmequellen  zu  bestimmen').  Hat  man  z.  B.  zuerst 
WiraKquelle  das  heisse   Kupferblech  beoatzt,  und   die  Ablenkung 

ven  ihm  ausgebenden  Strahlen  bestimmt,  so  findet  man  bei  An- 
Am^  des  Sber  der  Alkoholflamme  glühenden  Platindrabtes  eine 
nrend  stSHcere  und  bei  Anwendung  eiuer  Oelfiamme  mit  einfachem 
iniischrn  Docht,  der  sogenannten  Locatelliscben  Lampe  (Fig.  81)  eine 
)  itirkere  Ablenkung    der  Wärmestrahlen. 

Brethungaexponent   der   dunklen    von  dem         '  Fig.  81. 

ifeiblethe  ausgehenden  Strahlen  ist  also  am 
ktcD,  derjeaige  der  von  der  Oelflamme 
Rbfuden  Strahlen  am  grSssten.  Der  Ver- 
I  »igt  aber  zugleich,  daes  bei  den  Strahlen 

Lanpenflanune  solche  von  verschiedener 
iiUikeit  sind,  denn  man  kann  durch  einen 
'  ?aDi  kleinen  Bogen  die  S&ule  verschieben, 
'  ^«  sie   aufhört   WSrmeatrahlen    zu    er- 

Hellosi  begnögte  sich  damit,  die  Brechung 

Wärmestrahlen     nachgewiesen    zu     haben ; 

""zn  der  Brechangaexponenten   führte  er 

1^.    Diese  Lttcke  füllte  einige  Zeit  später  Forbes')  aus,   indem 

w  BiechangsexponeDten  der   direkten   Strahlen    der  LocatelUschcn 


'  Melloni.    Aonsles  ds  chim.  et  de  phji.  T.  LV.     Poggend.  Ann.  XXXV. 
'  FoiW.   Trsmact.  of  tbe  Boyal  Societv  of  Ediubargh  Vol.  XIV.   Ponend. 

BiXLv. 
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Lampe  und  derjenigen  dieser  Strahlen  bestimmte,  welche  durch  gen 
Körper  hindurchgegangen  waren.  Er  wandte  zu  dem  Zwecke  di( 
der  Lehre  vom  Licht ^)  beschriebene  Methode  von  Wollaston  an,  ta 
er  an  einem  Steinsalzprisma  den  Winkel  der  totalen  Beflexion 
Wärmestrahlen  beobachtete. 

Es  wurde  zu  dem  Ende  ein  Steinsalzprisma,  dessen  stumpfer 
kel  100^,  dessen  spitze  Winkel  jeder  40^  betrugen,  auf  der  einen 
eines  genau  gearbeiteten  hölzernen  Rhombus  aufgestellt,  dessen  f^ 
mit  Scharnieren  an  einander  befestigt  waren,  so  dass  die  Winkel,  « 
die  Seiten  mit  einander  bildeten,  beliebig  geändert  werden  kon 
Das  Prisma  war  vertikal  und  so  gestellt,  dass  die  Kante  des  stum 
Winkels  nach  dem  Innern  des  Rhombus  gerichtet,  und  die  Seiten 
Prismas  gegen  die  Seiten  des  Rhombus  genau  gleich  geneigt  waren 

Am  Ende  der  einen  sich  in  dieser  Ecke  schneidenden  Seiten 
Rhombus  war  die  Wärmequelle,  am  Ende  der  andern  Seite  die  The 
Säule  angebracht.  Wie  man  sieht,  wurden  nun  stets  die  parallel 
erstem  Seite  auf  die  eine  Prismenseite  auftreffenden  Strahlen  an 
Basis  des  Prismas  so  reflectirt,  dass  sie  nach  dem  Austritte  aof 
Prisma  parallel  der  andern  Seite  des  Rhombus  sich  fortpflanzten 
die  Thermosäule  trafen.  Der  Winkel,  welchen  die  Seiten  des  Bhoi 
und  somit  die  eintretenden  und  austretenden  Strahlen  mit  de>n  Ein 
lothen  der  Prismenseiten  bilden,  kann  einfach  dadurch  geändert  ▼ 
dass  der  Rhombus  zu  einem  mehr  oder  weniger  schiefen  gemacht 
der  Winkel  wurde  bestimmt  aus  der  Länge  der  Diagonale  des  Bbo 

Man  stellte  nun  den  Rhombus  zunächst  so,   dass    die  Strahlen 
rallel  dem  Einfallslothe  in  die  Seitenfläche   des  Prismas   eintraten: 
selben  traten  dann  zum  Theil  aus  der  Basis   des  Prismas  heraus, 
Theil  wurden  sie  dort  reflectirt,  gelangten  zur  Säule  und  brachten 
Ablenkung    der   Galvanometernadel    hervor.     Verkürzt    man   dann 
Diagonale    des   Rhombus,    so   dass   die  eintretenden   Strahlen  mit 
Einfallslothe  mmer  grössere  Winkel  bilden,    so    gelangt  man  hal 
einem  Punkte,  wo  plötzlich  die  totale  Reflexion  beginnt,  was  sich  i 
einen  Sprung  in  der  Ablenkung  des  mit  der  Thermos&ule  verhnnd 
Galvanometers  kund  thuen  muss. 

Dieser  Sprung  kann  indess  nur  dann  ganz  plötzlich  eintreten«  ^ 
die  Wärmequelle  nur  Strahlen  einer  und  derselben  Brechbaikeit 
sendet;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  werden  die  brechbareren  Stni 
früher  total  reflectirt ,  als  die  weniger  brechbaren ,  und  man  wird  «i 
allerdings  an  einer  Stelle  eine  plötzliche  Vergrösserung  der  Ableni 
der  Magnetnadel  wahrnehmen;  dieselbe  wird  dann  aber  bei  fem 
Vergrösserung  des  Einfallswinkels   noch    weiter    zunehmen,  bis  s^ 


<)  Man  sehe  TheU  U.  (Optik)  p.  732  ff. 
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die  Stuhlen  total  reflecürt  sind.  Je  nach  der  Zusammensetzung  des 
tnUenbfindels  irird  diese  Zunahme  verschieden  sein.  Sind  nur  wenige 
nUen  geriDgerer  Breehbarkeit  in  demselben  vorhanden,  so  wird  die 
laalme  nor  mehr  eine  geringe  jsein,  sind  dagegen  viele  Strahlen  einer 
stimmten  geringem  Brechbarkeit  vorbanden,  so  wird  bis  zu  einer  ge- 
isen  VeTgrSsserung  des  Einfallswinkels  die  Zunahme  der  Ablenkung 
r  geiioge  Yergrösserungen  bedentend,  von  da  ab  für  gleiche  Yer* 
Sssernsgen  des  Einfallswinkels  nur  klein  sein.  Der  Einfallswinkel, 
i  Tekbem  die  Zunahme  der  Ablenkungen  dann  plötzlich  kleiner  wird, 
tspricht  dann  dem  Winkel  der  totalen  Reflexion,  fUr  die  hauptsächlich 
dem  Strahlenbündel  vertretenen  Strahlen. 

Den  znletzt  geschilderten  Grang  der  Ablenkungen  beobachtete  nun 
rks  fast  bei  allen  von  ihm  angewandten  Wärmequellen ,  ein  Beweis, 
sdieselbenalleStTahlen  verschiedener  Brechbarkeit  aussenden,  dass  aber 
iaD<>D  eine  Strahlengattung  die  vorherrschende  ist.  Verglichen  mit  den 
J^ieflen  würden  wir  also  allen  von  Forbes  untersuchten  Wärme- 
rilea  eine  bestimmte  Wärmefärbung  beilegen ,  da  bei  allen  eine  Art 
r  Wännestrahlen  vorherrscht,  wie  bei  den  gefärbten  Lichtquellen  eine 
ÄBmte  Licbtart  vorwiegt. 

Denjenigen  Brechnngsexponenten ,  welcher  sich  aus  dem  Winkel 
'  toUlen  Reflexion  fiir  die  in  dem  von  einer  Wärmequelle  kommenden 
lUenbündeL hauptsächlich  vorhandenen  Strahlen  ergab,  bezeichnete 
1^  als  den  Brechnngsexponenten  der  von  der  betreffenden  Wärme- 
^  ausgehenden  Strahlen;  so  sind  die  folgenden  Angaben  zu  ver- 
^B.  £g  ist  der  Brechungsexponent: 

Strahlen  der  Locatellischen  Lampe 1,531 

telben^nachdem  sie  durch  eine  Alaunplatte  gegangen      ....     1,558 

^  „        „       „       „     Fensterglasplatte  gegangen      .     .     1,547 

„        „       „       „     schwarze  Glasplatte  gegangen      .     1,553 

„        „       „       „  „         Glimmerplatte  gegangen     1,543 

Strahlen  von  glühendem  Platin 1,532 

iclbeii,  nachdem  sie  durch  die  Fensterglasplatte  gegangen  .  .  .  1,548 
H  „        n    *  »       ?»   schwarze  Glimmerplatte  gegangen     1,544 

Strahlen  von  heissem  (371^  C.)  Messing 1,528 

Lichtstrahlen  mittlerer  Brechbarkeit  der  Lampe 1,552 

Vergibt  sich  aus  diesen  Zahlen^),    dass  die  Brechungsexponenten 

ttn^Tsnchten  Wärmestrahlen,   ausser  den  durch   die  Alaunplatte  ge- 

^Den  Strahlen  der  Locatellischen  Lampe,  sämmtlich  kleiner  sind  als 

l^ig^'n  der  mittleren  Lichtstrahlen ;  es  ergibt  sich  aber  zugleich  daraus, 

^ie  Zahlen  sind  hier  so  angeführt,  wie  sie  nach  Forbes  Angabe  corrigirt 
^  moiien,  nicht  wie  sie  direkt  beobachtet  sind.  Man  sehe  Poggend.  Ann. 
^V.  p.  458. 
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Lampe  und  derjenigen  dieser  Strahlen  bestimmte,  welche  durch  gewisse 
Körper  hindurchgegangen  waren.  Er  wandte  zu  dem  Zwecke  die  in 
der  Lehre  vom  Licht ^)  beschriebene  Methode  von  Wollaston  an,  indem 
er  an  einem  Steinsalzprisma  den  Winkel  der  totalen  Beflexion  der 
Wärmestrahlen  beobachtete. 

Es  wurde  zu  dem  Ende  ein  Steinsalzprisma,  dessen  stumpfer  Win- 
kel 100^  dessen  spitze  Winkel  jeder  40^  betrugen,  auf  der  einen  Ecke* 
eines  genau  gearbeiteten  hölzernen  Rhombus  aufgestellt,  dessen  Seiten 
mit  Scharnieren  an  einander  befestigt  waren,  so  dass  die  Winkel,  welche 
die  Seiten  mit  einander  bildeten,  beliebig  geändert  werden  konnten. 
Das  Prisma  war  vertikal  und  so  gestellt,  dass  die  Kante  des  stumpfen 
Winkels  nach  dem  Innern  des  Rhombus  gerichtet,  und  die  Seiten  des 
Prismas  gegen  die  Seiten  des  Rhombus  genau  gleich  geneigt  waren. 

Am  Ende  der  einen  sich  in  dieser  Ecke  schneidenden  Seiten  des 
Rhombus  war  die  Wärmequelle,  am  Ende  der  andern  Seite  die  Thermo - 
Säule  angebracht.  Wie  man  sieht,  wurden  nun  stets  die  parallel  der 
erstem  Seite  auf  die  eine  Prismenseite  auftreffenden  Strahlen  an  der 
Basis  des  Prismas  so  reflectirt,  dass  sie  nach  dem  Austritte  aus  dem 
Prisma  parallel  der  andern  Seite  des  Rhombus  sich  fortpflanzten  und 
die  Thermosäule  trafen.  Der  Winkel,  welchen  die  Seiten  des  Rhombus 
und  somit  die  eintretenden  und  austretenden  Strahlen  mit  den  Einfalls- 
lothen  der  Prismenseiten  bilden,  kann  einfach  dadurch  geändert  werden, 
dass  der  Rhombus  zu  einem  mehr  oder  weniger  schiefen  gemacht  wird; 
der  Winkel  wurde  bestimmt  aus  der  Länge  der  Diagonale  des  Rhombus. 

Man  stellte  nun'  den  Rhombus  zunächst  so ,  dass  die  Strahlen  pa- 
rallel  dem  Einfallslothe  in  die  Seitenfläche  des  Prismas  eintraten;  die- 
selben traten  dann  zum  Theil  aus  der  Basis  des  Prismas  heraus,  zum 
Theil  wurden  sie  dort  reflectirt,  gelangten  zur  Säule  und  brachten  eine 
Ablenkung  der  Galvanometernadel  hervor.  Verkürzt  man  dann  die 
Diagonale  des  Rhombus,  so  dass  die  eintretenden  Strahlen  mit  dem 
Einfallslothe  .immer  grössere  Winkel  bilden,  so  gelangt  man  bald  zu 
einem  Punkte,  wo  plötzlich  die  totale  Reflexion  beginnt,  was  sich  durch 
einen  Sprung  in  der  Ablenkung  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen 
Galvanometers  kund  thuen  muss. 

Dieser  Sprung  kann  indess  nur  dann  ganz  plötzlich  eintreten,  wenn 
die  Wärmequelle  nur  Strahlen  einer  und  derselben  Brechbarkeit  aus- 
sendet; ist  das  nicht  der  Fall,  so  werden  die  brechbareren  Strahlen 
früher  total  reflectirt,  als  die  weniger  brechbaren,  und  man  wird  dann 
allerdings  an  einer  Stelle  eine  plötzliche  Vergrösserung  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  wahrnehmen;  dieselbe  wird  dann  aber  bei  fernerer 
Vergrösserung  des  Einfallswinkels   noch    weiter   zunehmen,  bis  sämmt- 


1)  Man  sehe  TheU  U.  (OpÜk)  p.  732  ff. 
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liehe  Strahlen  total  reflectirt  sind.  Je  nach  der  Zusammensetzung  des 
Strahlenbfindels  wird  diese  Zunahme  verschieden  sein.  Sind  nur  wenige 
Strahlen  geringerer  Brechbarkeit  in  demselben  vorhanden,  so  wird  die 
Zunahme  nur  mehr  eine  geringe  jsein,  sind  dagegen  viele  Strahlen  einer 
bestimmten  geringern  Brechbarkeit  vorhanden,  so  wird  bis  zu  einer  ge* 
wissen  Vergrösserung  des  Einfallswinkels  die  Zunahme  der  Ablenkung 
ftir  geringe  Vergrösserungen  bedeutend,  von  da  ab  für  gleiche  Ver* 
grdsserungen  des  Einfallswinkels  nur  klein  sein.  Der  Einfallswinkel, 
bei  welchem  die  Zunahme  der  Ablenkungen  dann  plötzlich  kleiner  wird, 
entspricht  dann  dem  Winkel  der  totalen  Reflexion,  für  die  hauptsächlich 
in  dem  Strahlenbündel  vertretenen  Strahlen. 

Den  zuletzt  geschilderten  Gang  der  Ablenkungen  beobachtete  nun 
Forbes  fast  bei  allen  von  ihm  angewandten  Wärmequellen,  ein  Beweis, 
dass  dieselben  alle  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  aussenden,  dass  aber 
bei  allen  eine  Strahlengattung  die  vorherrschende  ist.  Verglichen  mit  den 
Lichtquellen  würden  wir  also  allen  von  Forbes  untersuchten  Wärme- 
quellen eine  bestimmte  Wärmef^rbung  beilegen,  da  bei  allen  eine  Art 
der  Wärmestrahlen  vorherrscht,  wie  bei  den  gefärbten  Lichtquellen  eine 
bestimmte  Lichtart  vorwiegt. 

Denjenigen  Brechungsexponenten,  welcher  sich  aus  dem  Winkel 
der  totalen  Reflexion  ftir  die  in  dem  von  einer  Wärmequelle  kommenden 
Strahlenbündel .  hauptsächlich  vorhandenen  Strahlen  ergab ,  bezeichnete 
Forbes  als  den  Brechungsexpouenten  der  von  der  betreffenden  Wärme- 
quelle ausgehenden  Strahlen;  so  sind  die  folgenden  Angaben  zu  ver- 
stehen.    Es  ist  der  Brechungsexponent: 

der  Strahlen  der  Locatellischen  Lampe 1,531 

derselben,  nachdem  sie  durch  eine  Alaunplatte  gegangen      ....     1,558 

„  „         „       „       „     Fensterglasplatte  gegangen      .     .     1,547 

„  „         „       „       „     schwarze  Glasplatte  gegangen      .     1,553 

„  „         „       „       „  „         Glimmerplatte  gegangen     1,543 

der  Strahlen  von  glühendem  Platin 1,532 

derselben,  nachdem  sie  durch  die  Fensterglasplatte  gegangen  .     .     .     1,548 

„  „         >»    '  i>        n    schwarze  Glimmerplatte  gegangen     1,544 

der  Strahlen  von  heissem  (371^  C.)  Messing 1,528 

der  Lichtstrahlen  mittlerer  Brechbarkeit  der  Lampe 1,552 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Zahlen^),  dass  die  Brechungsexponenten 
der  untersuchten  Wärmestrahlen,  ausser  den  durch  die  Alaunplatte  ge- 
gangenen Strahlen  der  Locatellischen  Lampe,  sämmtlich  kleiner  sind  als 
diejenigen  der  mittleren  Lichtstrahlen ;  es  ergibt  sich  aber  zugleich  daraus. 


>)  Die  Zahlen  sind  hier  so  angeführt,  wie  sie  nach  Forbes  Angabe  corrigirt 
werden  mössen,  nicht  wie  sie  direkt  beobachtet  sind.  Man  sehe  Poggend.  Ann. 
Bd.  XLV.  p.  458. 
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das8  die  von  den  Wärmequellen  ausgesandten  Strahlen  nicht  hoi 
waren,  da  der  Brechungsexponent  sich  änderte,  wenn  man  die  St 
durch  andere  Substanzen  hindurchgehen  Hess;  femer  ergibt  sich 
dass  die  angewandten  Dnrchgangssubstanzen  eine  gewisse  Wirmefai 
besassen.  Während  die  von  der  Locatellischen  Lampe  ausgeh« 
Strahlen  vorwiegend  die  Brechbarkeit  1,531  besassen,  hatten  die  i 
die  Alaunplatte  hindurchgegangenen  ßtrahlen  den  BrechungsexponJ 
1,558,  die  Strahlen  geringerer  Brechbarkeit  wurden  also  in  der  AI 
platte  zurückgehalten.  Die  Strahlen  des  glühenden  Platins  unten« 
den  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  nicht  wesentlich  von  jenen 
Locatellischen  Lampe,  da  sie  die  gleiche  Brechbarkeit  haben,  und  di 
ihnen  ebenfalls  Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit  sind,  welche  dl 
Fensterglas  und  schwarzen  Glimmer  hindurchgehen.  In  quantitJU 
Beziehung  kann  dagegen  die  Zusammensetzung  dieser  verschied« 
Strahlenarten  wesentlich  verschieden  sein,  es  kann  die  Strahlung 
Locatellischen  Lampe  vielmehr  Warme  höherer  Brechbarkeit  he^i^ 
als  das  glühende  Platin.  Auf  die  Wärmefärbung  der  angewaoi 
Duzt^hgangssubstanzen  kommen  wir  später  noch  ausfährlicher  zurück 

Sehr  viel  ausführlicher  als  die  Brechungs-  und  Dispersionsrt^rl 
nisse  irdischer  Wärmequellen  sind  diejenigen  unserer  bauptsächlicl^ 
Wärmequelle,  der  Sonnenstrahlen,  untersucht  worden.  Schon  die  älti* 
Untersuchungen  über  die  Wärme  des  Sonnenspectrums  zeigten,  da>b 
Lichtstrahlen  sämmtlich  von  Wärmestrahlen  gleicher  Brechbarkeil  i 
gleitet  sind,  dass  aber  die  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectf 
mehr  Wärmestrahlen,  oder  eine  stärker  erwärmende  Wirkung  besit 
als  die  brechbarem  Theile ;  die  grösste  Menge  der  Wärmestrahlen  & 
von  gleicher  Brechbarkeit  mit  dem  gelb  oder  orange  sein.^)  Der  äl 
Herschel  war  dann  der  erste,  welcher  nachwies,  dass  die  Sonnenstn 
auch  von  nicht  leuchtenden  Wärmestrahlen  begleitet  seien. ^  Erbra 
in  die  Strahlen  des  Spectrums,  nachdem  er  sie  durch  eine  scbi 
Spalte  hatte  gehen  lassen,  um  einen  bestimmten  Theil  derselben  oi 
suchen  zu  können,  ein  sehr  kleines,  empfindliches  Thermometer, 
fand,  dass  dasselbe  während  10  Minuten  im  Roth  um  39 fi  C,  m  ( 
um  1^,8  C,  im  Violett  um  1^,1  C.  stieg.  Zugleich  zeigte  sich  aber, 
das  Thermometer  in  dem  dunklen  Räume  neben  dem  Roth  eben 
stieg,  und  zwar  in  der  Nähe  der  rothen  Strahlen  fast  ebenso  vi^'I, 
im  Roth,  während  10  Minuten  um  3^,6.  In  5  Centimeter  Abstan«! 
rothen  Ende  des  Spectrums  stieg  das  Thermometer  in  derselben 
noch  um  1^,75  C.    In  dem  dunklen  Räume  jenseits  des  Violett,  hh^ 


0  Gehlers  Wörterbuch  II.  Aufl.  Bd.  X.  Abthlng.  I.  p.  165. 

*)  Herschel.    PhiloB.  Transact.  for  the  year  1800.    Gilb.  Ann.  Bd.  TU 
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den  altravioletten  Strahlen  zeigte  sich  dagegen  keine  Spur  von  Er- 
wärmung. 

Die  folgenden  Untersuchungen  hatten  vorzugsweise  den  Zweck  zu 
bestimmen,  an  welcher  Stelle  des  Sonnenspectrums  sich  das  Wärme- 
maximum befindet,  welche  Brechbarkeit  also  die  hauptsächlich  erwär- 
menden Strahlen  der  Sonne  haben.  Wünsch^)  und  Seebeck ^)  zeigten 
dann,  dass  die  Lage  des  Wärmemazimums  im  Spectrnm  wesentlich 
Ton  der  Substanz  der  angewandten  Prismen  abhängig  sei ,  dass 
aber  immer  die  Sonnenstrahlen  noch  von  dunklen  Wärmestrahlen  be- 
gleitet seien. 

HeUoni  endlich  zeigte^),  dass  diese  Verschiedenheit  ihren  Grund 
darin  habe,  dass  alle  die  früher  angewandten  Substanzen  eine  bestimmte 
Wärmeftrbung  besässen,  dass  sie  also  ebensowenig  ein  reines  Wärme- 
spectrum zu  liefern  im  Stande  seien,  als  gefärbte  Substanzen  ein  reines 
Lichtspectrum  liefern  können.  Es  folgt  das  unmittelbar  daraus,  dass 
die  Lage  des  Wärmemaximums  bei  einem  und  demselben  Prisma  abhängig 
Ist  von  der  Dicke  der  durchstrahlten  Prismenschicht.  Lässt  man  die 
Strahlen  nahe  der  brechenden  Kante  durch  das  Prisma  hindurch- 
gehen, so  liegt  das  Wärmemaximum  immer  dem  rothen  Ende  näher, 
als  wenn  man  die  Strahlen  nahe  der  Basis  durch  das  Prisma  hindurch- 
gehen lasst. 

Nur  eine  einzige  Substanz  gibt  es,  welche  die  Wärmevertheilung 
im  Spectrum  immer  gleich,  welche  also  das  Wärmemaximum  immer  an 
derselben  Stelle  erscheinen  lässt,  wie  dick  auch  die  durchstrahlte  Schicht 
des  Prismas  ist,  nämlich  das  Steinsalz.  Da  dieses  nun  zugleich  ein 
farblos  durchsichtiger  Körper  ist,  so  ist  er  der  einzige,  welcher  eine 
Vergleichung  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  mit  derjenigen  der 
Lichtstrahlen  zulässt.  Die  Versuche  mit  Steinsalzprismen  zeigten  Melloni 
nun,  dass  die  Wärmestrahlen  im  Sonnenlicht  über  das  ganze  Spectrum 
der  Lichtstrahlen  verbreitet  sind,  dass  also  Wärmestrahlen;  welche  die 
gleiche  Brechbarkeit  als  die  Lichtstrahlen  besitzen,  vorhanden  sind,  zu- 
gleich aber,  dass  auch  Wärmestrahlen  viel  kleinerer  Brechbarkeit  in  den 
Sonnenstrahlen  sich  finden.  Das  Wärmespectrum  der  Sonne  hat  wohl 
die  doppelte  Ausdehnung  von  jenem  der  Lichtstrahlen,  das  Maximum 
der  Wärmewirkung  liegt  in  einem  Abstände  von  dem  rothen  Ende  des 
Spectmms,  welcher  gleich  ist  der  Entfernung  des  gelben,  von  demselben 
Ende  des  Spectrums.  Messungen  über  die  Brechungsexponenten  der 
änssersten  dunklen  Strahlen  stellte  Melloni  nicht  an. 


*)  Wunsch.    Gehlens  Journal  für  Physik  Chemie,  etc.  Bd  VI. 
*)  Seebeck.    Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  aus  d.  Jahre  1819. 
*)  Melloni.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LUI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV 
ond  Bd.  LXn. 
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Der  Brechungsexponent  der  Aassersten  dunklen  Strahlen  in  Crown- 
glas,  dessen  Brechungsexponent  für  den  Streifen  B  des  Sonnenspectrums 
gleich  1,520,  und  für  B  gleich  1,546  war,  hestimmte  Müller  0  aus  einem 
Versuche,  bei  dem  er  die  Ausdehnung  des  Spectrums  der  dunklen  Strah- 
len mit  demjenigen  der  sichtbaren  Strahlen  verglich,  zu  1,506,  wofür  in- 
dess  wohl  richtiger  nach  einer  Kritik  dieser  Versuche  von  Fr.  Eisenlohr') 
zu  setzen  ist  1,516. 

Um  diese  Angaben  annähernd  mit  den  gemessenen  Brechungsexpo- 
nenten  von  Forbes  vergleichen  zu  können,  dürfen  wir  voraussetzen,  dass 
die  totale  Dispersion  des  Steinsalzes  gleich  ist  derjenigen  des  von  Müller 
benutzten  Crownglases,  denn  dieser  gibt  an,  dass  der  dunkle  Theil  des 
Steinsalzspectrums  dieselbe  Ausdehnung  gehabt  habe,  als  derjenige  des 
Crownglases.  Da  nun  die  mittleren  Strahlen  im  Crownglas  den  Bre- 
chungsexponenten 1,533  haben,  im  Steinsalz  aber  1,557  nach  Brewster, 
so  ergibt  sich  für  den  Brechungsexponenten  der  äussersten  dunklen 
Strahlen  des  Wärmespectrums  der  Sonne  in  Steinsalz  1,533;  dieser  Bre- 
chungsexponent unterscheidet  sich  nur  wenig  von  demjenigen,  welchen 
Forbes  für  die  Strahlen  des  dunklen  Messingbleches  fand,  so  dass  man 
sieht,  dass  in  der  Sonnenwärme  alle  jene  Strahlen  enthalten  sind,  welche 
auch  irdischen  Wärmequellen  entStrahlen.  Wir  werden  demnächst  noch 
einen  andern  von  Melloni  dafür  gelieferten  Beweis  kennen  lernen,  so 
dass  wir  in  der  Sonnenwärme  ebenso  alle  vorhandenen  Arten  der  Wär- 
mestrahlen finden,  wie  wir  im  Sonnenlichte  alle  die  Lichtarten  vorfanden, 
welche  wir  überhaupt  kennen. 

Einen  weitem  Beweis  für  die  Uebereinstimmung  der  Brechungs- 
gesetze  für  die  Licht-  und  Wärmestrahlen  liefern  die  Sammellinsen. 
Der  Name  Brennpunkt  bei  denselben  rührt  daher,  dass  in  ihm  sich 
ebenso  alle  Wärmestrahlen  treffen,  wie  die  Lichtstrahlen;  bringt  man  in 
denselben  entzündliche  Gegenstände,  während  die  Sonnenstrahlen  in 
ihm  concentrirt  sind,  so  entzünden  sich  diese  sofort.  Um  auf  diese 
Weise  die  Wärme  irdischer  Quellen  zu  concentriren ,  bedarf  es  Linsen 
von  Steinsalz,  da  gerade  die  von  irdischen  Wärmequellen  ausgehenden 
Wärmestrahlen  das  Glas  nicht  oder  nur  wenig  zu  durchdringen  ver- 
mögen. Mit  Linsen  von  Steinsalz  kann  man  aber  nach  Melloni  die 
irdische  Wärme  eben  so  concentriren,  wie  die  Sonnenwärme  mit  Glas- 
linsen. 


52         Burohgang  der  Wärme  durch  Körper.    Die  Körper  theilen  sich 
in  ihrem  Verhalten  zur  strahlenden  Wärme  in  zwei  Klassen,  ebenso  wie 


1)  Müller.    Pog:g:end.  Ann.  Bd.  CV. 

*)  Fr.  Eisenlohr.    Popgend.  Ana.  Bd.  CIX.  p.  240. 
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ifi  Üirem  Verhalten  zum  Licht;  die  einen  lassen  die  Wärme  durch,  sie 
sind  difttberman,  die  andern  entsprechen  den  undurchsichtigen  Körpern, 
sie  lassen  die  Wärme  nicht  durch,  sie  sind  adiatherman.  Wie  nun  aher 
die  darcbdehtigen  Körper  weiter  zerfaUen  in  farblos  durchsichtige,  und 
solche,  welche  vorwiegend  eine  Lichtart  durchlassen,  so  zerfallen  auch 
die  diathermanen  Körper  in  thermisch  nicht  gefärbte,  wie  das  Steinsalz, 
und  in  thermisch  gefärbte  oder  thermochroische  Körper,  welche  die  ver- 
iduedenen  Wärmearten,  Ton  deren  Existenz  die  im  vorigen  §.  ange- 
fahrten Yenuche  uns  überzeugten,  in  verschiedenem  Maasse  durchlassen. 
Die  Eigenschaft  der  Körper,  verschiedene  Wärmestrahlen  in  verschie- 
dtnem  Maasse  durchzulassen,  bezeichnet  man  als  Thermochrose  oder  als 
Diathennansie. 

Die  genauere  Untersuchung  der  Diathermanität  überhaupt  und  der 
IHathermansie  insbesondere  hat  für  uns  ein  doppeltes  Interesse ;  zunächst 
bhrt  ans  dieselbe,  wenn  wir  Strahlenbündel  von  bekannter  Beschaffen- 
^  in  die  Korper  eintreten  lassen,  die  thermische  Färbung  der  Körper 
bnnen;  haben  wir  diese  aber  kernten  gelernt,  so  dient  gerade  diese 
UftteisnchuDg  uns  dazu,  die  Beschaffenheit  der  Wärmestrahlen  verschie- 
faier  Quellen  zu  zeigen,  welche  zu  bestimmen  wir  kein  anderes  so  be- 
(Beifies  nnd  selbst  so  genaues  Mittel  haben.  In  dieser  Beziehung  sind 
liffilich  die  Untersuchungen  über  Wärmestrahlung  um  vieles  schwieriger 
tb  diejenigen  über  das  Licht,  da  unser  Gefühl  einerseits  uns  nicht,  wie 
Jw  Auge  die  verschiedenen  Farben,  die  verschiedenen  Wärmen  erkennen 
^t,  und  da  wir  andererseits  die  Richtung  einer  Wärmestrahlung  nicht 
■it  derselben  Genauigkeit  zu  bestimmen  vermögen ,  also  die  Brechung 
Bd  Dispersion  derselben  nicht  so  genau  untersuchen  können ,  wie  die- 
ttige  der  Lichtstrahlen.  Wir  wenden  uus  daher  zunächst  zu  den  Un- 
»ochungen  über  den  unmittelbaren  Durchgang  bestimmter  Strahlen- 
Äadel  durch  verschiedene  Substanzen.  Die  ausführlichsten  Versuche 
■räber  sind  diejenigen  von  Hasson  und  Jamin.^) 

Dieselben  wandten  zu  ihren  Versuchen  die  Wärme  der  Sonnen- 
tnhlen  an.  Ein  schmales  Bündel  Sonnenstrahlen  wurde  durch  ein 
winsalzprisma,  wie  bei  den  Versuchen  über  das  Lichtspectrum,  in  ein 
5«ctnim  auseinander  gelegt,  und  die  Wärmewirkung  der  einzelnen 
«nhlen  durch  eine  Thermosäule  untersucht,  welche  so  schmal  war,  dass 
m  Strahlen  von  nahezu  gleicher  Brechbarkeit  dieselbe  trafen.  Das 
"nnespectrum  war,  wie  wir  schon  vorhin  bemerkten,  an  der  rothen 
^^  noch  nahezu  ebenso  ausgedehnt,  wie  das  Lichtspectrum  selbst  lang 
^-  Um  die  dunklen  Wärmestrahlen  näher  charakterisiren  und  be- 
fcat  bezeichnen  zu  können,  theilten  sie  den  dunklen  Theil  des  Spec- 

)  Masson  and  Jamin«  Comptes  Bendus  T.  XZXI.  Jamin  Cours  de  physique 
fe  l'^cole  polytechnique  T.  II. 
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trums  in  7  gleiche  Theile,  und  bezeichneten  die  in  jedem  vorhandenen 
Wärmestrahlen  von  dem  am  wenigsten  brechbaren  Theile  angefangen 
mit  0|,  Oj,  O3, O7. 

In  gleicher  Weise  theilten  sie  die  in  dem  Lichtspectrum  vorhan- 
denen Wärmestrahlen  in   7   Gruppen  Zj ,  Zj L^  angefangen  vom 

Roth,  welche  charakterisirt  waren  durch  die  7  Hauptfarben  des  Licht- 
spectrums. Diese  Wärmearten  wurden  dann  auch  als  rothe,  gelbe  etc. 
Wärme  bezeichnet.     Die  Gesammtwärme  der  Sonnenstrahlen  S  ist  dann 

5=  (0,  +  O2  + O7)  +  (Zj  +  Z2  +  Z3  + Z,). 

Es  wurde  nun  stets  mit  der  Thermosäule  zunächst  die  Intensität 
der  direkten  Strahlung  einer  jener  14  Strahlengruppen  bestimmt,  und 
dann  in  das  betreffende  Strahlenbündel  eine  Platte  der  Substanz,  deren 
Diathermanität  untersucht  werden  sollte,  hineingestellt,  und  die  Ablen- 
kung der  Galvanometemadel  neuerdings  beobachtet.  Bezeichnet  man 
die  Intensität  der  direkten  Strahlung,  gemessen  durch  die  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  mit  t,  die  Intensität  der  Strahlen,  nachdem  sie 
durch  die  betreffende  Platte  hindurchgegangen  waren  mit  1',   so  ist  der 

Quotient  -r  das  Maass  fUr  die  durchgelassene  Wärme,  also  das  Maass  Air 

die  Fähigkeit  des  Körpers,  die  betreffende  Wärmemenge  durchzulassen. 

Masson  und  Jamin  begannen  damit,  den  Durchgang  der  in  den 
leuchtenden  Theilen  des  Spectrums  vorhandenen  Wärmestrahlen  durch 
durchsichtige  farblose  Körper  zu  untersuchen.  Folgende  kleine  Tabelle 
enthält  die  Resultate  ihrer  Versuche  mit  Steinsalz,  Glas  und  Alaun.  Die 
Platten,  durch  welche  die  Wärmestrahlen  hindurchgegangen  waren,  hatten 
alle  drei  eine  Dicke  von  8™". 


Bezeichnung^ 

Menge  der  h 
Steinsalz. 

indnrcbgefi^angenen  Wärme. 

der  eintretenden  Wärme. 

Glas. 

Alaun. 

Grün  Z4 
Gelb  Zj 
Grenze  des  Roth  Z| 

0,92 
0,92 
0,93 

0,91 
0,93 
0,85 

0,92 
0,94 
0,84 

Gleiches  zeigten  Versuche  mit  Wasser,  auch  dabei  zeigte  sich  ausser 
au  der  Grenze  des  rotheu 

^=0,92; 

dieselben  zeigten  aber  weiter,  dass  die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht 
innerhalb  der  Grenzen  des  Versuches  auf  den  Werth  des  Quotienten  ohne 
Einfluss  ist.  Masson  und  Jamiu  wandten,  um  dieses  zu  zeigen,  zwei  Glasrin- 
nen an,  deren  Wände  aus  planparallelen  Platten  bestanden,  und  von  denen 


Darchg^ang  der  strahlenden  Wärme  dnrcli  Körper.  333 

die  eine  10,  die  andere  50  Centim.  lang  war.  Dieselben  wurden  nach 
einander  entweder  mit  Wasser  oder  verschiedenen  farblosen  Salzlösungen 
gefüllt,  und  es  zeigte  sich  stets,  dass  die  durcbgelasseue  Wärmemenge 
0,92  der  eintretenden  betrug. 

Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Bruchtheil  der  Wärmemenge,  wel- 
cher durch  die  Substanzen  nicht  hindurch  trat,  hauptsächlich  durch  die 
Reflexionen  an  der  Eintritts-  und  Austrittsfläche  verschwunden  ist,  und 
dass  nur  eine  verschwindende  Menge  absorbirt  wurde,  da  sonst  bei 
einer  Yergrösserung  der  durchstrahlten  Schicht  auf  das  fünffache  ihrer 
Dicke  eine  merkliche  Abnahme  der  hindurchgetretenen  Wärme  sich  hätte 
zeigen  müssen.  Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Wärmestrahlen,  welche 
mit  den  Lichtstrahlen  gleiche  Brechbarkeit  besitzen,  ebenso  wie  die 
Lichtstrahlen,  ohne  absorbirt  zu  werden,  durch  die  durchsichtigen  Sub- 
stanzen hindurchgehen. 

Zur  Untersuchung,  ob  sich  das  gleiche  Verhalten  der  Licht-  und 
Wärmestrahlen  auch  bei  gefärbten  durchsichtigen  und  bei  undurchsich- 
tigen Körpern  zeige,  stellten  Masson  und  Jamin  dieselben  Versuche  an 
mit  gefärbten  und  geschwärzten  Substanzen.  Platten  von  Glas  oder 
Steinsalz,  welche  bis  zur  völligen  Undurchsichtigkeit  mit  Rnss  überzogen 
waren,  löschten  ebenso  alle  Wärmestrahlen  aus,  welche  in  dem  leuch- 
tenden Theile  des  Spectrums  vorhanden  sind.  Ein  mit  Kupferoxyd  tief 
roth  geflirbtes  Glas,  welches  fast  nur  homogen  rothes  Licht  durchlasst, 
llast  ebenso  nur  die  in  dem  rothen  Theile  des  Spectrum  vorhandene 
Wärme  durch,  keine  gelbe,  keine  grüne.  Das  zeigte  sich  ganz  allgemein, 
nur  durchsichtige  Körper  lassen  leuchtende  Wärme  durch,  und  auch  nur 
solche,  welche  mit  dem  durchgelassenen  Lichte  gleiche  Brechbarkeit  hat. 

Um  die  völlige  Uebereinstimmnng  zwischen  dem  Lichte  und  der  im 
leuchtenden  Theile  des  Spectrum  enthaltenen  Wärme  zu  zeigen,  suchten 
Masson  und  Jamin  die  durchgelassenen  Licht-  und  Wärmemengen  nume- 
risch zu  vergleichen,  Sie  wandten  zu  dem  Ende  drei  verschiedene  Gläser 
an;  ein  grünes,  ein  blaues,  ein  violettes;  das  erste  der  Gläser  löschte 
vollständig  das  roth,  das  zweite  vollständig  orange  und  grün  aus,  alle 
übrigen   Farben   gingen    mehr   oder    weniger   geschwächt  hindurch;    das 

dritte  Glas  liess  nur  roth   und   violett,   keine   andere   Farbe   durch.     Es 

t' 
wurde   nun  mit  dem  Thermomultiplicator  zugleich  der  Quotient  y  für 

alle  durch  das  Glas  hindurchtretenden  leuchtenden  Wärmen  und  durch 
ein  photometrisches  Verfahren,  welches  nicht  näher  angegeben  ist,  die 
Intensität  des  hindurchgetretenen  Lichtes  im  Verhältniss  zu  derjenigen 
des  einfallenden  bestimmt.  Die  Besultate  dieser  Messungen  sind  in  fol- 
gender Tabelle  enthalten. 
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Substanzen. 


Bezeichnung^  der  unter- 
suchten Licht-  und 
Wärmestrahlen. 


Menge  der  durehgelasseaei^ 


Wärmestrahlen. 


Lichtstrahls 


Grünes  Glas  .     .     < 


Blaues  Glas    .     .     < 


Violettes  Glas 


f 


i 


Roth  . 
Orange 
Gelb  . 
Grün  . 
Roth  . 
Orange 
Gelb  . 
Grün  . 
Blau  . 
Violett 
Roth  . 
Grün  . 
Violett 


0,000 

0,040 

0,093 

0,209 

0,375 

0,000 

0,0012 

0,002 

0,131 

0,461 

0,032 

0,000 

0,046 


0,000 

0,044 

0,060  , 

0,211    j 

0,390  I 

0,000 

0,008 

0,004 

0,132 

0,455 

0,025 

0,000 

0,040 


Wie  man  sieht,  sind  die  Verhältnisszahlen  für  die  dnrchgelaase 
Licht-  und  Wärmestrahlen  bis  auf  die  unvermeidlichen  Ungenanigke 
der  Beobachtung  einander  gleich;  es  ergibt  sich  somit,  dass  die  mit 
leuchtenden  Strahlen  verbundenen  Wärmestrahlen  von  den  verschiede 
Körpern  ebenso  zurückgehalten  oder  durchgelassen  werden,  als  die  Li 
strahlen  selbst.  Man  kann  aus  einem  Bündel  Sonnenstrahlen 
Lichtstrahlen  einer  bestimmten  Brechbarkeit  fortnehmen,  ahne  die 
sprechenden  Wärmestrahlen   ebenfalls  mit  fortzunehmen. 

Zu  denselben  Resultaten  kam  R.  Franz')  bei  der  Uutersucl: 
der  Diathermansie  farbiger  Lösungen;  er  fand,  dass  die  Wärme,  ve 
mit  der  Lösung  gleiche  Farbe  hatte,  beim  Durchgange  durch  die  L«»: 
stets  am  wenigsten  geschwächt  wurde,  so  die  blaue  Wärme  in  bb 
Kupferlösungen  etc. 

Wenn  man  sonach  aus  der  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  auf 
Diathermanität  desselben  für  die  mit  den  leuchtenden  Strahlen  ver 
denen  Wärmestrahlen  schliessen  kann,  so  kann  man  das  jedoch  \^] 
weges  für  die  dunklen  Wärmestrahlen,  welche  in  den  Sonnenstra 
das  Licht  begleiten.  Massen  und  Jamin  fanden  im  Gegentheil,  das! 
durchsichtigsten  Substanzen  häufig  ganz  undurchgängig  sind  furi 
dunklen  Wärmestrahlen.  ' 

Als  sie  die  vorhin  erwäbnten  drei  Platten,  Steinsalz,  Glas,  A| 
deren  Dicke  8™"*  betrug,    nach  und   nach  in  die  verschiedenen  dud 


*)  R.  Franz.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  CI. 
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Strahlengmppen  0^  bis  0|  brachten,  fanden  sie  folgende  dnrchgelassenen 
WÄrmemengen: 


Bezeichnung 
der  Wärmestrahlen. 

Menge  der  durchgelassenen  Wärme 

von 

1 

Steinsalz. 

Olas. 

Alann. 

Grenze  des  Both  X| 

0,03 

0,85 

0,84 

Dunkle  Gnippe  O7 

0,92 

0,88 

0,412 

n                   »           ^6 

0,92 

0,54 

0,29 

>f                  n          ^4 

0,91 

0,22 

0,00 

1»                   »           ^2 

0,90 

0,00 

0,00 

Während  demnach  die  drei  Substanzen  gegen  die  leuchtende  Wärme 
sich  ganz  und  gar  gleich  yerhielten,  alle  drei  ToUkommen  diatherman 
oder  athermochroisch  sind,  verhalten  sie  sich  sehr  verschieden  gegen  die 
dnnklen  Strahlen.  Das  Steinsalz  ist  auch  nach  diesen  Versuchen,  wie 
es  schon  Melloni  angab,  fast  vollkommen  diatherman  oder  athermochroisch 
auch  gegen  die  dunklen  Strahlen  zu  nennen ;  es  ist  der  einzige  bekannte 
Körper  dieser  Art.  Das  Glas,  welches  ebenso  durchsichtig  ist  als  Stein- 
salz, hält  die  Strahlen  sofort  merklich  zurück,  wie  sie  aufhören  zu 
leuchten,  und  um  so  mehr,  je  geringer  ihre  Brechbarkeit  wird.  Gleiches 
gOt  ftir  den  Alaun,  der  sich  von  dem  Glase  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  die  Absorption  der  Strahlen  früher  eintritt  und  sehr  viel  rascher 
wächst. 

Alle  von  Massen  und  Jamin  untersuchten  durchsichtigen  Substanzen 
zeigten  ein  ganz  ähnliches  Verhalten,  sie  sind  alle  thermochroisch  in 
Bezug  auf  die  dunklen  Strahlen,  sie  absorbiren  dieselben,  oder  lassen 
sie  hindurch  in  sehr  verschiedenem  Maasse.  Diejenigen,  welche  von 
diesen  Substanzen  nicht  hindurchgelassen  werden,  sind  die  Strahlen  der 
geringem  Brechbarkeit  als  das  Both;  einige  halten  nur  die  äussersten 
dunklen  Strahlen  zurück,  andere  fast  alle  dunklen  Strahlen.  Man  kann 
die  von  Massen  und  Jamin  untersuchten  Körper  in  folgende  Beihe  ord- 
nen, je  nach  der  Menge  von  dunklen  Strahlen,  welche  sie  zurückhalten. 
Das  Steinsalz  hält  fast  gar  keine,   das  Eis  fast  alle  dunklen  Strahlen 

zurück: 

Steinsalz, 

Flussspath, 

Isländischer  Doppelspath, 

Glas, 

Bergkrystall, 

Alaun, 

Eis. 
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Masson   und  Jamin   untersuchten  ebenfalls  den  Einfluss  der  Di^ 
einer  Platte  auf  die  Transmission  der  Wärme.     Derselbe  wird  sich 
türlicli  nur  dann   durch  ein   einfaches   Gesetz  darstellen  lassen)  v 
man   die  Transmission   einer  einzigen  Wärmeart  betrachtet;  dann  &| 
lässt  sich  nach  der  innigen  Analogie  zwischen  Licht  und  Wärme  sc} 
das  Gesetz  der  Transmission  voraussehen.     Wie  wir  in  der  Lehre  i 
Licht  sahen  ^),  ist  die  Absorption  des  Lichtes  der  Dicke  der  durchstr^ 
ten  Schicht  proportional«     Wird  nun  in  der  Schicht   eines  Körpers 
der  Dicke  eines  Millimeter  die  Intensität/  des  eintretenden  Lichtes 
J.a  geschwächt,   worin  a   ein  Bruch  ist,   so  wird   es  in    einer  Schi 
von  der  Dicke  rf"™  auf  /  .  a^  geschwächt.     Wir  bezeichneten  damil 
als  den  Schwäch ungscoefficienten   des  Lichtes,   und  sahen,  dass  er 
hängig  ist  von   der  Natur  der  Substanz,    durch   welche ^das  Licht 
durchgeht,  und  von  der  Farbe  des  Lichtes.     Wenn  demnach  auf  ei 
Körper  von  der  Dicke  d  Licht  fällt,   welches  aus   den  verschieden 
färbten   Mengen  M^y  üf,,  ....  M^  besteht,   so  besteht  das  austrete 
Liebt  aus  der  Summe 

M^  a,'  +  M^iL,'  +  M^a^^+ M,  a/. 

Dass  nun  in  der  That  dasselbe  Gesetz  der  Transmission  für 
strahlende  Wärme  besteht,  haben  Masson  und  Jamin  durch  folges 
Versuch  nachgewiesen.  Sie  nahmen  eine  gelbe  Glasplatte,  deren  D 
d  ungefähr  1™"*  betrug,  schnitten  dieselbe  in  mehrere  Stücke  und  Üe 
die  gelben  Strahlen  des  Spectrums  X3  durch  1,  2  oder  3  dieser  Gl 
hindurchgehen,  und  maassen  jedesmal  die  Intensität  der  austretei 
Wärmestrahlen.  Beim  Durchtritt  durch  eine  Platte  wurde  das  Sti&l 
bündel  geschwächt  durch  die  Reflexion  der  Wärme  an  der  vordem 
hintern  Fläche  der  Platte  und  durch  die  Absorption  im  Innern  dersol 
Bezeichnen  wir  den  Reflexionscoefficienten  mit  r,  den  Scbwächnngs« 
flcienten  mit  a,  so  wurde  nach  dem  Durchtritt  durch  diese  Platte 
Intensität  des  Bündels  / .  r^  ,  a*.  Fiel  dieses  Wärmebündel  dann 
die  zweite  und  dritte  Platte,  so  musste  es  wieder  gerade  so  gesch« 
werden,  nach  der  Durchstrahlung  der  zweiten  Platte  musate  daher  i 
Intensität  sein  J ,  r^  ,  a^*,  und  nach  der  Durchstrahlung  durch  die  d 
Platte  J .  r^  ,  a?*.  Zur  Bestimmung  des  Reflexionscoefficienten  r  lie 
sie  dasselbe  gelbe  Strahlenbündel  durch  1,  2  oder  3  Platten  t'a 
weissen  Glases  gehen.  Der  Effect  der  Reflexion  musste  dann  den 
sein,  und  da  die  Absorption  der  gelben  Strahlen  dort  fast  gleich  ( 
a  also  gleich  1  gesetzt  werden  kann,  so  wurde  die  Intensität  der 
den  Glasplatten  austretenden  Wärme  /r^,  /r*,  /r*.  Durch  Division 
aus  den  gelben  Gläsern  austretenden  Intensitäten  mit  den  ans  den  vei 
austretenden  erhielt  man  dann  die  Coefficienten  a',  a'*,    a'*;  zog 


<)  Man  sehe  Theil  II,  Optik,  p.  785  ff. 
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Unn  MS  dem  zweiten  dieser  Coefficienten  die  Quadratwurzel,  aus  dem 
[ritten  die  Cobikworzel,  so  musste  man  stets  denselben  Werth  für  o' 
indeD.   Dass  dieses  der  Fall,  seigen  folgende  Zahlen : 


Anzahl  der 
durchstrahlten  Platten 

Nicht  snrück- 
gehaltene  Wärme 

a* 

1 

2 
3 

a*  —  0,497 
a^  —  0,2097 
a^  —  0,0940 

0,497 
0,458 
0,455. 

Das  kleiner  werden  des  Coefficienten  a*  bei  mehreren  Platten  er^ 
iirt  sieh  zur  Genüge  daraus,  dass  für  weisses  Glas  a  vollständig  gleich 
gesetzt  wurde;  wie  wir  aber  wissen,  ist  das  für  Licht  nicht  strenge 
er  Fall,  deshalb  ist  es  nach  dem  vorigen  auch  für  Wärme  nicht  voU- 
l&dig  richtig. 

Wenn  demnach  ans  irgend  einer  Wärmequelle  auf  eine  Platte  eines 
libemuinen  Körpers  ein  Bündel  Wärmestrahlen  von  der  Intensität  / 
ul  der  Zusammensetzung 

/=  Ol  +  O2  + O7  +  X,  +  Xj  + L^ 

tiy  WO  die  einzelnen  0  und  die  einzelnen  X  je  nach  der  Natur  der 
änneqnelle  sehr  verschiedene  Werthe  haben  können,  so  wird  die  In- 
Qsitlt  /'  des  aus  der  Platte  austretenden  Wärmebündels  sein 

y  =  O16,'  +  OjV  + Ö7V  +  A«/  +  ^2«2'  + ^1^1*  y 

irin  J  die  Dicke  der  angewandten  Platte,  und  ^1,^2  *  *  ^^®  Schwächungs- 
eüBcienten  der  dunklen,  a^y  a^  .  .  diejenigen  der  leuchtenden  Strahlen 
ifQten.  Das  Verhältniss  der  beiden  Intensitäten,  welches  bei  den 
«itchen  gewöhnlich  angegeben  zu  werden  pflegt,  ist  dann: 

^'  ^  Ofii*  +  Q>V  + QA^+  X|g/+  X,a,<+ Xt<Tt^ 

/  0,  +  0,  + Oy  +  Zi  +  Z^  +  ...^Z^ 

Da  nun  die  verschiedenen  Wärmequellen  entströmenden  Strahlen 
Ber  eine  andere  Zusammensetzung  haben  werden,  so  wird  bei  ein 
1  derselben  Substanz  der  Werth  dieses  Quotienten  für  die  verschie- 
len  Wärmequellen  ein  verschiedener  sein  müssen.  Wir  werden  z.  B. 
^  sein  können,  dass  für  leuchtende  Wärmequellen,  bei  durchsicli- 
m  Sabstanzen  der  Werth  desselben  grösser  sein  wird ,  als  bei  dunk- 
:  Wärmequellen.  Bei  einer  und  derselben  Wärmequelle  wird  dieser 
otient  einen  andern  Werth  haben,  wenn  wir  die  Strahlen  durch  an- 
^  Substanzen  gehen  lassen,  da  die  Coefficienten  h  und  (k  sich  mit  der 
tar  der  Substanzen  ändern,  er  wird  femer  einen  verschiedenen  Werth 
^n  mit  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht.  Schliesslich  ergibt  sich, 
*  die  Zusammensetzung  eines  Strahlenbündels  sich  ändert,  wenn  es 
tb  einen  Körper  hindurchgegangen  ist.  Die  Transmissionsverhält- 
^  eines  solchen  Bündels  werden  daher  ganz  andere  sein,  als  dieje- 
^D  des  ursprünglichen  Bündels.    Es  muss  z.  B.  für  ein  solches  Bündel 

ViUatr,   PhT«ik.    II.  22 
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jener  Coeflficient  viel  näher  gleich  der  Einheit  sein,  wenn  es  eine  Platte 
derselben  Substanz  noch  einmal  durchdringt,  wie  er  bei  dem  ursprüng- 
lichen Wärmebündel  war,  als  es  zum  ersten  male  durch  eine  eben  solche 
Platle  ging;  dagegen  muss  der  Quotient  sehr  klein  sein,  wenn  ein 
Bündel  durch  eine  Platte  hindurchging  und  dann  durch  eine  Platte  einer 
andern  Substanz  hindurchgeht. 

Alle  diese  Folgerungen  sind  in  den  ausgedehnten  Untersuchungen 
Mellonis^)  und  Knoblauchs^),  welche  den  Durchgang  der  Strahlen  der 
verschiedensten  Wärmequellen  durch  die  verschiedensten  Substanzen 
untersuchten,  bestätigt.  Ja  die  Resultate  der  Untersuchungen  dieser 
Physiker  können  nur  mit  Hülfe  der  soeben  abgeleiteten  Sätze  verstan- 
den werden. 

Melloni  wandte  zu  seinen  Versuchen  hauptsächlich  4  verschiedene 
Wärmequellen  an,  die  Flamme  einer  Oellampe,  entweder  eine  Argand'sche 
Lampe  mit  doppeltem  Luftzuge,  oder  eine  Locatelli'sche  Fig.  81,  oder 
einen  über  einer.  Spiritusflamme  glühenden  Platindraht  Fig.  75,  oder  ein 
dunkel  erhitztes  Kupferblech  Fig.  79  >  oder  einen  Leslie' sehen  Würfel, 
einen  mit  siedendem  Wasser  gefüllten  hohlen  Metallwürfel.  Die  Anord- 
nung der  Apparate  war  ganz  die  Fig.  74  dargestellte.  Die  auf  ihre 
Diathermanität  zu  untersuchenden  Substanzen  wurden  auf  das  Tischchen 
der  Messingsäule  C  gesetzt.  Die  Beobachtungen  wurden  folgendermassen 
angestellt.  Zunächst  wurde  die  direkte  Strahlung  der  Wärmequelle  be- 
obachtet, und  dann  ohne  an  der  Stellung  der  Wärmequelle  oder  der 
Säule  etwas  zu  ändern,  die  Intensität  der  die  Säule  treffenden  StraUen 
nach  Zwischen  Setzung  der  zu  untersuchenden  Substanz  bestimmt.  Um 
sich  von  der  Constanz  der  Wärmequelle  zu  überzeugen,  beobachtete 
Melloni  dann  nochmals  nach  Fortnahme  der  diathermanen  Substanz 
die  Intensität  der  ^direkten  Strahlung.  Fand  sich  dann  ein  kleiner  Un- 
terschied in  den  Intensitäten,  so  wurde  das  arithmetische  Mittel  aus  der 
ersten  und  letzten  Beobachtung  als  die  Intensität  der  direkten  Strahlung 
zur  Zeit  des  Versuches  über  die  Diathermanität  der  Platte  genommen. 
Zur  ControUe  wurde  dann  nochmals  mit  der  Platte  und   wieder  ohne 

dieselbe  beobachtet.     Es  mussten   dann  die  Quotienten  -j  bei  der  Com- 

bination  des  ersten  und  dritten  mit  dem  zweiten,  des  zweiten  und  vier- 
ten mit  dem  dritten,  des  dritten  und  fünften  mit  dem  vierten  Versuche 
immer  denselben  Werth  liefern. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl   der  Versuche  Melloni^s;   die 
Intensität  der  direkten  Strahlung  ist  immer  gleich  100  gesetzt.    Im  übrigen 


«)  Melloni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXIV,  XX VU,  XXVUI,  XXXV,  ferner  in 
Biots  Bericht  über  Mellonis  Arbeiten.    Poggend.  Ann.  Bd  XXXVIII  XXXIX. 
*)  Knoblauch.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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]ki  die  Tftbelle  wohl  ohne  weiteres  verständlich.    Die  untersuchten  Platten 
der  rerschiedenen  Körper  hatten  eine  Dicke  von  2,0  3CUimeter. 


XimoQ  der  antennchten 
Sabstanzen. 


Steinsalz,  klar 
Flossspath 

)cttI],  klar,  grünl. 
ilnssspath^  griinl. 
k^lkspath,  farblos 
fipjelgla« 
Ifrgkrystall 
IsQchtopas,  braun 
tores,  ehromsauresKali 
vrange 

a^his  farblos,  klar 
Ffissbleierz 
ekirerspath 

t^t,  darchscheinend 
«War,  klar 

oethrst,  viol.,  klar 
Buitl.  Bernstein,  klar 
üiat,  dnrschein.,  gelb 
inMÜD,  klar,  grün 

f}f,  klar,  farbl. 
troDcnsänre,  klar 
wn,  klar,  farbl. 
DBi  gelbbraun 
rimutter,  weiss 
^PT,  klar,  farbl. 
^  sehr  rein 


Hindurchgelassene  Wärmemenge  von 


der  Locatelli- 
sehen  Lampe 


92 
78 
54 
46 
39 
39 
38 
37 

34 

33 

32 

24 

23 

23 

21 

21 

19 

18 

18 

14 

II 

9 

9 

9 

8 

6 


dem  grlühcnden 
Pl>Ua 


dem  uf  3t00  er- 
Muten  Knpfer 


dem  Leslie* sehen 
Würfel  100». 


92 
69 

23 
38 
28 
24 
28 
28 

28 
24 
23 
18 
11 
19 
9 
5 

12 
16 
4 
5 
2 
2 
2 
0 
0 
0 


92 

42 

13 

24 

6 

6 

6 

6 

15 
4 
4 
3 
2 
6 
2 
0 
2 
3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


92 
33 
0 
20 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Die  beiden  ersten  Folgerungen,  welche  wir  vorhin  ans  der  Ent- 
'klang  des  Transmission gesetzes  nach  den  Versuchen  von  Jamin  nnd 
>son  zogen,  finden  in  dieser  Tabelle  ihre  vollste  Bestätigung,  sie  zeig^, 
u  <lie  Zasanunensetznng  der  verschiedenen  Wärmequellen  entströmen- 
I  -Strahlen  sehr  verschieden  ist.  Während  durch  sämmtliche  unter- 
>)tni  Platten  die  Wärme,  welche  der  Locatelli'schen  Lampe  entströmt, 
anrchgüht,  lassen  einige  schon  diejenige  des  glühenden  Platin  nicht 
injtb,  und  sehr  viele  halten  diejenige  der  dunklen  Wärmequellen 

22* 
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vollständig  auf.  Es  kann  das  nach  dem  vorigen  indess  nicht  u^ 
raschen,  da  die  Wärme  dankler  Quellen  nur  aus  dunklen  Strahlen  | 
steht,  dieselbe  sich  also  zu  derjenigen  der  leuchtenden  Quellen  verl^ 
wie  ein  mehr  homogenes  Lichtbündel  zu  einem  aus  mehreren  Fax 
zusammengesetzten.  | 

Aus  dem  Verhalten  des  Alaun  und  des  Eises  gegen  die  versc 
denen  Wärmequellen  kann  man  noch  weitere  Schlüsse  auf  die  Zua 
mensetzung  der  Strahlung  der  verschiedenen  Wärmequellen  macl 
Beide  Körper  halten  fast  sämmtliche  dunkle  Wärmestrahlen  znrj 
lassen  die  leuchtenden  Strahlen  indessen  ungeschwächt  hindurch.  D 
gemäss  ist  auch  die  Intensität  der  von  dem  dunkel  erhitzten  Kuf 
blech  und  von  dem  Leslie^schen  Würfel  durchgelassenen  Wärme  gleic 
Von  dem  glühenden  Platin  lässt  das  Eis  gar  nichts,  der  Alaan  O,«*- 
eintretenden  Wärme  durch;  daraus  folgt,  dass  die  Intensität  der  Iv 
tenden,  vom  glühenden  Platin  ausgehenden  Wärmestrahlen  Sinsi 
klein  ist,  dass  auch  dieses  vorwiegend  dunkle  Wärmestrahlen  ansäen 
Gleiches  gilt  von  der  Flamme  der  LocateUi^schen  Lampe;  obwohl  d 
sehr  hell  leuchtet,  so  ist  doch  die  Intensität  der  leuchtenden  Stra 
nur  ein  sehr  geringer  Bruchtheil  der  gesammten  Intensität  des  von 
Flamme  ausgehenden  Strahlenbündels,  sie  kann  nicht  einnaal  O,^^« 
tragen,  da  der  Alaun  die  leuchtenden  Strahlen  vollständig,  von 
dunklen  noch  einige  zum  Theil  durchlässt;  der  Versuch  mit  der 
platte,  welche  von  den  dunklen  Strahlen  wohl  kaum  etwas  durchl 
würde  die  Intensität  der  leuchtenden  Strahlen  zu  0,06  ergeben. 

Wie  wir  vorhin  sahen,  sind  ausser  dem  Steinsalz  die  durchsieht 
Körper  gegen  die  dunkle  Wärme  sehr  thermochroisch ,  und  nach 
Versuchen  von  Masson  und  Jamin  nimmt  der  Flussspath  hauptsac] 
die  äussersten  dunklen  Strahlen  0^  und  Oj  fort,  der  Doppelepath 
streckt  die  Absorption  bis  auf  0^  und  O4,  das  Glas  bis  O5,  der  F 
krystall  bis  auf  0^.  Daraus  folgt  in  Bezug  auf  die  Zusammensein 
der  Strahlenbündel  dieser  4  Wärmequellen,  dass  der  auf  100®  erli 
Metallwürfel  nur  Strahlen  aussendet,  deren  Brechbarkeit  kleiner  i^i 
O4,  das  erhitzte  Kupferblech  sendet  schon  Strahlen  bis  zur  Brechba 
des  Bündels  Og,  und  erst  die  leuchtenden  Wärmequellen  senden  ac 
denen  geringerer  Brechbarkeit ,  welche  an  Intensität  zunehmen » 
Strahlen  grösserer  Brechbarkeit  aus.  Da  nun  die  Temperataren  «I 
4  Wärmequellen  von  der  letzten  bis  zur  ersten  zunehmen,  so  w 
daraus  folgen,  dass  Wärmequellen  niedriger  Temperatur  nur  Stru 
der  geringsten  Brechbarkeit  aussenden,  dass  mit  der  Zunahme  der  '] 
peratur  zunächst  die  Intensität  dieser  zunimmt,  dass  aber  zagleich  Si 
len  grösserer  Brechbarkeit  zu  diesen  hinzukommen,  und  zwar  vciti 
so  grösserer  Brechbarkeit,  je  höher  die  Temperatur  steigt.  Erst  bei  i 
gewissen  höhern  Temperatur,  derjenigen  der  Bothglühhitze,  treten    1« 
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lende  Strahlen,  nnd  zwar  zunächst  wieder  der  kleinsten  Brechbarkeit 
mf,  steigt  die  Temperatar  bis  zur  Weissglühhitze,  so  finden  sich  sämmt- 
iche  Strahlen  des  Spectmms  in  den  von  dem  erhitzten  Körper  ansge* 
aadten  Strahlen. 

Da  nun  nach  den  Versuchen  von  Massen  und  Jamin  die  farblos 
[anhsicbtigen  Körper  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  ungeschwächt 
Itzrchlassen,  die  dunklen  Strahlen .  aber  mehr  oder  weniger  absorbiren, 
p  wird  man  vielleicht  daraus  schliessen ,  dass  diese  Körper  einen  um 
0  grossera  Bruchtheil  der  sie  treffenden  Wärme  durchlassen  müssen,  je 
ober  die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist.  Ein  solcher  Schluss  würde 
Nloch  Tordlig  sein,  da  man  die  Temperaturen  nicht  kennt,  bei  welchen 
ie  erwärmten  Körper  die  verschiedenen  Wärmearten  auszusenden  be- 
tBsen,  und  nicht  weiss,  in  welcher  Weise  die  Intensitäten  der  ausge- 
lodten  dnnklen  Wärmestrahlen  wachsen.  Wir  werden  auf  diese  Frage 
ei  Behandlang  der  Emission  der  Wärme  zurückkommen ;  hier  sei  nur 
!vähnt,  dass  nach  den  Versuchen  von  Knoblauch^)  die  durchgelassene 
Fimemenge  keinesweges  in  unmittelbar  erkennbarer  Weise  mit  der 
bnp^ratnr  der  Wärmequelle  wächst.  So  fand  Knoblauch,  dass  die 
nth  Platten  von  Alaun,  weissem  Glimmer,  Gyps,  Kalkspath  und  weissem 
läse  hindurchgehende  von  einem  Leslie^schen  Würfel,  dessen  Tempe- 
tar  von  20* — 100^  variirte,  ausstrahlende  Wärmemenge  unabhängig 
iTTon  der  Temperatur  des  Würfels;  sie  betrug  immer  für  Alaun  0,1, 
ä^n  Glinuner  0,5,  Gjps  0,25,  Kalkspath  0,2,  und  für  weisses  Glas 
)  der  die  Platten  treffenden  Wärme.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  Unter- 
ehang  eines  dunkel  erhitzten  Eisens.  Dagegen  fand  Knoblauch,  dass 
t  dorchgelassene  Wärmemenge  sofort  zunahm,  wie  die  Wärmequelle 
teltend  wurde,  und  um  so  grösser  war,  je  heller  sie  leuchtete,  selbst 
^n  die  Temperatur  der  heller  leuchtenden  Quelle  niedriger  war,  ab 
(  der  dunklem.  So  ging  von  glühendem  Platin  durch  die  oben  er- 
bten Substanzen  mehr  als  von  einer  Alkoholflamme,  von  einer  Ar- 
id'schen  Lampe  mehr  als  von  einer  Wasserstoffflamme.  Nur  eine 
rkwürdige  Ausnahme  zeigte  sich,  als  Knoblauch  den  Durchgang  der 
11  rerschieden  glühendem  Platin  ausgehenden  Wärme  durch  die  er- 
bten Stoffe  untersuchte.  Wird  Platindraht  erhitzt,  so  wird  er  zuerst 
kt  dann  gelb,  dann  weissglühend.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  Alaun 
i  6rps  von   dem  gelbglühenden  Platin  weniger  Wärme  durchliessen, 

selbst  von  dunkel  erhitztem  Platin ,  eine  Beobachtung*,  welche  sich 
Erdings  kaum  mit  denen  von  Jamin  und  Massen,  sowie  mit  denen 
^  Melioni,  nach  welchen  Alaun  für  dunkle  Wärme  fast  atherman  ist, 
(einigen  lässt. 

Jene  von  Melioni  beobachteten  Zahlen  zeigen  nun  ebenso,  dass  für 

^)  Snohlauch  a.  a.  O. 
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ein  und  dieselbe  Wärmequelle  das  Yerhältuiss  der  hindurchgehenden 
Wärmemenge  zur  eintretenden,  sich  wesentlich  mit  der  Natur  der  dia- 
thermanen  Substanz  ändert.  Für  alle  Wärmequellen  ist  das  Steinsalz 
der  diatliermanste  Körper,  und  die  Thatsache,  dass  stets  0,92  der  auf- 
fallenden Wärme  durch  dasselbe  hindurchgeht,  lässt  erkennen,  dass  bei 
ihm  nur  in  Folge  der  Beflexionen  an  der  Eintritts-  und  Austrittsfläche 
ein  Theil  der  auftreffenden  Wärme  verloren  geht,  das  also  das  Steinsalz 
bei  den  dem  Versuche  unterworfenen  Dicken  vollkommen  diatherman  ist. 
Versuche  von  Melloni^)  sprechen  dafür,  dass  das  Steinsalz  auch  noch 
für  Wärmequellen  von  sehr  viel  niedrigerer  Temperatur  vollkommen 
diatherman  ist,  er  fand,  dass  von  den  Strahlen,  welche  ein  Leslie^scher 
Würfel  bei  96*^,  64®,  50^^,  oder  welche  schmelzendes  Eis  oder  ein  auf 
—  18®  erkältetes  Metallgefass  aussandte,  stets  0,02  Theile  die  Steinsalz- 
platte durchsetzten. 

Wir  haben  vorhin  noch  weiter  die  Schlüsse  gezogen,  dass  die  In- 
tensität des  durchgelassenen  Strahlenbündels  sich  sehr  mit  der  Dicke  der 
angewandten  Platte  ändern,  und  dass  die  Zusammensetzung  des  Bün- 
dels, welches  aus  der  diathermanen  Platte  austritt,  eine  ganz  andere  sei 
als  diejenige  des  eintretenden  Bündels.  Was  den  ersten  dieser  Schlüsse 
betrifft,  so  werden  wir  denselben  nach  den  vorhin  gemachten  Bemerkun- 
gen über  die  Natur  der  von  den  verschiedenen  Wärmequellen  ausge- 
sandten Strahlen  noch  dahin  erweitern  können,  dass  bei  dem  Durch- 
strahlen farblos  durchsichtiger  Platten  die  durchgelassene  Wärmemenge 
bei  Zunahme  der  Plattendicke  anfangs  sehr  rasch,  später  aber  sehr  viel 
langsamer  abnehmen  wird ;  denn  die  grosse  Menge  der  von  allen  Wärme- 
quellen ausgehenden  dunklen  Strahlen  wird  bereits  in  den  ersten  Schich- 
ten der  Platten  zurückgehalten,  und  die  nicht  absorbirten  leuchtenden 
Strahlen  werden  dann  von  den  weitem  Schichten  der  Platte  ohne  merk- 
liche Schwächung  durchgelassen.  Die  Versuche  Melloni's^)  beweisen  das 
auf  das  evidenteste.  Vier  Stücke  eines  schönen  Spiegelglases  wurden 
auf  die  Dicken  2,  4,  6,  8  gebracht,  sonst  aber  vollkommen  gleichmässig 
bearbeitet.  »Von  100  die  Vorderfläche  der  einzelnen  Gläser  treffenden 
Strahlen  wurden 

bei  einer  Dicke  von  durchgelassen  aufgehalten 
2,008«"»"                                        61,0  38,1 

4,136  57,6  42,4 

6,202  55,8  44,2 

8,272  54,9  45,1 

Denkt  man   sich   den   dicksten   der  4  Schirme   in   4   gleiche  Theile 

<)  Melloni  in  Biot*s  Bericht  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXVUI. 
>)  Melloni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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;etfaeiJt,  flo  ergibt  sich  daraus,  dass  im  ersten  Viertel  0,38,  im  zweiten 
t,o^  im  dritten  0,018,  im  vierten  0,009  der  die  Yorderflftche  treffenden 
tiniilen  zurockgehalten  werden. 

Aehnliche  Besnltate  gaben  andere  Versuche;  bei  einem  Versuche 
iit  g:ereinigtem  Büböl,  welches  in  Kasten  mit  parallelen  Glaswänden  ein- 
esehlossen  war,  wurden  von  100  die  Vorderfläche  des  Kastens  treffen- 
m  Strahlen  bei  einer  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht 


ron 

durchgelassen 

aafgehalten 

6,767"» 

44,3 

55,7 

13,535 

36.3 

63,7 

27,069 

29,4 

70,6 

54,139 

27,0 

73,0 

71,209 

25,5 

74,5 

108,279 

24,4 

75,6. 

Der  letzte  der  erwähnten  Schlüsse  lässt  sich  sehr  einfach  dadurch 
[primentell  nachweisen,  dass  man  ein  Strahlenbündel,  welches  bereits 
Dch  eise  Platte  hindurchgetreten  ist,  durch  eine  zweite  hindurchgehen 
Ht,  welche  mit  der  ersten  entweder  von  gleicher  oder  verschiedener 
ikunz  ist,  und  von  welcher  man  weiss,  wie  sie  das  Strahlenbündel 
kirt,  welches  durch  die  erste  Platte  nicht  hindurchgegangen  ist.  Ver- 
tbe  derart  sind  schon  von  Delaroche^)  und  in  viel  ausgedehnterer  Weise 
n  Melloni^)  angestellt  worden.  Delaroche  zeigte,  dass  Wärme,  welche 
le  Gl&splatte  durchsetzt  hatte,  in  einer  zweiten  oder  dritten  Platte 
Dm  merklich  mehr  geschwächt  wurde.  Mellon i  stellte  seine  Versuche 
geodermaassen  an.  Er  Hess  die  von  einer  Locatelli' sehen  Lampe  aus- 
beaden  Strahlen  zunächst  direkt  auf  eine  Thermosäule  fallen  und 
»bachtete  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometer.  Darauf  wur- 
B  nacheinander  verschiedene  Platten  vorgestellt  und  die  Lampe  dann 
r  Thermosäule  mehr  oder  weniger  so  genähert,  dass  die  Ablenkung 
r  GalYanometemadel  immer  dieselbe  und  gleich  derjenigen  war,  welche 

der  direkten  Strahlung  beobachtet  worden  war.  Die  so  erhaltenen 
ihlenbfindel  gleicher  Intensität  wurden  dann  durch  eine  zweite  Platte 
tdoTchgelassen  und  der  Bruchtheil  der  dieselbe  treffenden  Wärmemenge 
stimmt,  welche  durch  die  Platte  hindurchtrat.  So  fand  Melloni  bei 
«T  Versuchsreihe,  dass  von  100  Strahlen  hindurchgingen,  nachdem 
durchstrahlt  hatten 
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V  DeUroche.     Gilbert  AnDalen  Bd.  XLVI. 

'}  MeUoni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV  und  XXXVIII. 
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Wie  man  sieht,  lässt  Alaun  keine  Wärme  durch,  welche  durch  li 
nur  dunkle  Strahlen  durchlassende  berusste  Steinsalz  hindurchgegan^ 
waren;  die  beiden  Substanzen  verhalten  sich  abo  in  thermischer  Bed 
hung  wie  verschiedene  homogen  geförbte  Gläser.  Dagegen  treten  <i 
durch  Gyps,  Citronensänre  oder  Alaun  selbst  thermisch  gefUrbten  Stra 
len  ohne  bedeutende  Schwächung  durch  die  Alaunplatte. 

53  Difnise  Beflexibn  derWärmeBtrahlen.  Wenn  ein  Bündel  Lichutn 
len  auf  einen  Körper  föUt,  wird  es  zum  Theil  regelmässig  reflectirt,  zum  Tb 
dringt  es  in  den  Körper  ein;  dieser  eindringende  Theil  wird  wieden 
zum  Theil  in  dem  Körper  festgehalten,  zum  Theil  dringt  er  durch  d* 
selben  hindurch.  Ein  dritter  Antheil  des  Lichtes  wird  aber  von  J 
Körpern  diffus  zurückgeworfen,  er  bedingt,  dass  wir  den  Körper  in  h 
ner  eigenthümlichen  Form  und  Farbe  sehen.  Dass  die  W&rmestraLIi 
wenn  sie  einen  Körper  treffen,  zunächst  ebenfalls  in  reflectirte  uml  j 
brochene  zerlegt  werden,  dass  die  gebrochenen  zum  Theil  in  dem  K 
per  zurückbleiben,  zum  Theil  hindurchdringen,  haben  die  vorigen  Pa 
graphen  gezeigt;  es  fragt  sich  nun,  ob  auch  jener  dritte  Antbeil  hei 
Wärme,  wie  bei  dem  Lichte,  sich  zeigt,  nämlich  die  unregelmässige  h 
diffus  reflectirte  Wärmemenge. 

Zur  Untersuchung  dieser  Frage  verfuhr  Melloni  folgendermaa5s<?i 
Eine  Scheibe  von  Nussbaumholz,  15  bis  20^"  im  Durchmesser  wurd«"  i 
der  einen  Seite  durch  Bleiweiss  matt  weiss  gefärbt,  auf  der  andern  iln 
Berussung  mit  einem  schwarzen  sammetartigen  Ueberzug  versehen  i 
senkrecht  auf  einem  um  seine  senkrechte  Axe  drehbaren  Greatell  befc»i 
(5  Fig.  82).   An  derselben  Axe  war  wie  bei  den  Yersucben  über  Befleiß 

<)  Melloni.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXXY.    Poggend.  Ann.  Bd,  LI| 


Diffnae  Bofleiion  der  WUnne.  345 

nd  BndiDDg  ein  Hessmglineal  befestigt,  welcbea  um  dieselbe  senkrechte 
it  ilrebbir  ni,  nnd  welches  die  Thermosäale  trag.  Die  TbermosSnle 
IT  bei  diesen  Versachen  so  gestellt,  dus  die  conbche  Erveiterang  des 
obita  der  Scheibe  S  zngewftndt  war;  dadurch  wurde  eine  grüssere 
enge  Stniilen  der  Thermosüule  zugeführt,  nämlich  alle,  welche  in  das 
nijche  Rohr  dnrch  die  weite  Oeffnnng  eintreten.  Richtet  man  Dun 
(  Oeffanag  des  an  der  TheimosXale  befindlichen  Rohres  gegen  die  mit 
eiitrijs  bedeckte  Seite  der  Platte  S  und  lässt  dann  nach  Beiseitelegnng 
j  Scbitmei  F,  die  dnrch  eine  Glaslinse  L  in  ein  schwach  dtvergiren- 
I  StrihlBobSadel  verwandelten  Strahlen  einer  Wärmequelle  auf  dieselbe 
üf  in  Seheibe  S  fallen,  so  erhält  man  sofort  eine  Ablenkung  der 
ilvMiniiietemadel,  anter  welchem  Winkel  auch  die  Normale  der  Scheibe 
pgta  die  Säulenaxe  geneigt  ist. 

Fig.  82. 
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nosäDle  Folge   von  Strahlen    gewesen,    welche    die   Scheibe   durch 
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eigene  Erwärmung  aasgesandt  hätte,  so  hätte  sich  eine  merkliche  Sei 
chnng  zeigen  müssen,    da  die  Platte  jedenfalls  nur  dunkle  Wärme 
senden  konnte,  Glas   aber  fiir    die  Wärmestrahlen   noch  ganz  athernl 
ist,  welche  ein  Leslie'scher  mit  siedendem  Wasser  gefällter  Würfel  i| 
sendet,   sicher  also  für  diejenigen,   welche  von  der  eigenen  Wärme 
Scheibe  S  herrühren. 

Einen  weitem  Beweis  lieferte  die  Yergleicbung  der  von  der  web 
und  von  der  schwarzen  Seite  der  Scheibe  S  ausgesandten  Wärme;  vn 
die  Scheibe  um  180^  gedreht,  so  dass  die  schwarze  Seite  jetzt  an 
Stelle  war,  wo  sich  vorhin  die  weisse  befand,  und  liess  man  daim 
diese  Seite  dieselben  Wärmestrahlen  aufiPallen,  so  war  die  Ablenk 
der  Galvanometern adel  fast  gleich  0.  Nun  ist  es  aber  eine  bekai 
Erfahrung,  dass  matt  schwarze  Flächen  sich  durch  Strahlung  sehr 
stärker  erwärmen  als  weisse,  derselben  Strahlung  ausgesetzte  Fläcl 
es  bätte  daher  jetzt  die  Ablenkung  sehr  viel  stärker  sein  müssen 
vorher. 

Noch  ein  anderer  von  Melloni  mit  der  Sonnenwärme  angesteUtcr  ^ 
such  zeigte  die  diffuse  Beflexion  auf  das  evidenteste.  Vermittelst  e 
Heliostaten  wurde  auf  die  eine  Wand  eines  sonst  dunklen  Zimmers 
Bündel  Sonnenstrahlen  geleitet  und  dann  die  Axe  der  Thermosänle  p 
die  Mitte  des  beleuchteten  Kreises  gerichtet.  Darauf  wurde  die  Oefs 
im  Fensterladen  sorgfältig  verschlossen  und  gewartet,  bis  die  Nadel 
Galvanometers  sich  auf  0  einstellte.  Wenn  dann  wieder  die  Oeffi 
im  Fensterladen  geöffnet,  und  die  Mauer  bestrahlt  wird,  so  wird  die 
del  sofort  abgelenkt  und  kommt  nach  kurzer  Zeit  in  einer  abgelen 
Stelle  zur  Ruhe.  Die  Nadel  ändert  ihre  Stellung  nicht,  wenn  maij 
Thermosäule  verschiebt,  aber  dafür  sorgt,  dass  die  Entfernung  von 
Wand  und  die  Neigung  der  Axe  der  Säule  gegen  die  Normale  der  V 
immer  dieselbe  bleibt.  So  wie  aber  die  Oeffnung  im  Fensterladen 
der  geschlossen  wird,  kehrt  die  Nadel  sofort  wieder  zum  Nullpunkti 
rück,  zum  Beweise,  dass  die  Mauer  während  des  Versuches  nicht  bei 
bar  erwärmt  worden  ist. 

Aus  allem  dem  folgt,  dass  in  der  That  von  den  Körpern,  wem 
von  Wärmestrahlung  getroffen  werden,  Wärme  unregelmässig  znrüj 
worfen  wird,  gerade  wie  die  vom  Licht  getroffenen  Körper  Licht  zu 
werfen. 

Werden  die  Körper  beleuchtet,  so  zeigt  sich  in  Betreff  der  di 
Beflexion  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten;  einige  werfeu  viel,  as 
wenig  Licht  zurück,  orstere  Körper  erscheinen  weiss,  letztere  seh 
wieder  andere  werfen  verschieden  gefärbtes  Licht  in  verschiedenem  M 
zurück;  das  von  ihnen  durch  diffuse  Beflexion  ausgehende  Licht  iü 
her  anders  zusammengesetzt,   anders  gefärbt,  als  das  sie  treffende  J 

Dass  dieses  auch  für  diffuse  Beflexion  der  Wärmestrahlen  gilt 
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«Iloni  durch  einen  äusserst  sinnreichen  Versnch  bewiesen.  Er  fertigte 
rei  ganz  gleiche  Scheiben  ans  dünner  Pappe  und  bedeckte  die  eine 
T  beiden  Scheiben  aof  beiden  Seiten  mit  einer  gleichmässig  schwarzen 
isischicht.  Die  andere  wnrde  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Ueber- 
^e  Ton  Bleiweiss,  auf  der  andern  mit  einem  aus  Kuss,  wie  die  erste 
hfibe  überzogen.  Die  Scheiben  wurden  dann  eine  nach  der  andern, 
Dächst  die  schwarze  den  Strahlen  einer  Wärmequelle  ausgesetzt,  so 
»>  sie  in  S  (Fig.  83)  normal  von  denselben  getroffen  wurde,  und  im 
brigen  der  Apparat  so  eingerichtet,  wie  es  Fig.  82  dargestellt  ist. 

Fig.  83. 


Die  Scheibe  erwärmt  sich  dann  und  nimmt  bald  eine  constante  Tem- 
tur  an.  Nun  wurde  die  Thermosäule  zunächst  in  die  Lage  T  (Fig. 
f^bracht,  so  dass  die  in  der  schiefen  Richtung  von  der  hintern  Fläche 
Scheibe  ausgehenden  Strahlen  die  Säule  trafen,  und  die  Entfernung 
Sänie  von  der  Scheibe  so  geregelt,  dass  die  Ablenkung  der  Galva- 
pt4Tnadel  eine  ganz  bestimmte,  etwa  12^  war.  Darauf  wurde  die 
ene  mit  der  Thermosäule  in  die  Lage  T*  (Fig.  83)  gedreht,  so  dass 
mter  demselben  Winkel  von  der  vordem  Fläche  ausgehenden  Strah- 
fetzt  die  Thermosäule  trafen.  Die  Strahlung  von  der  vordem  Fläche 
nui  eine  doppelte,  sie  besteht  erstens  aus  den  in  Folge  der  Erwär- 
^  der  Scheibe  von  ihr  ausgehenden  und  zweitens  aus  den  diffus  von 
vordem  Fläche  derselben  zurückgeworfenen  Strahlen.  Die  Ahlen- 
\  ^er  Nadel  wird  daher  in  dieser  Stellung  grösser  sein  und  zwar 
y>  grösser,  je  mehr  Strahlen  von  der  Vorderfläche  durch  diffuse  Re- 
>D  Zurückgeworfen  werden. 

Melloni  untersuchte  die  Strahlung  von  4  Wärmequellen,  und  zwar 
lass  er  zunächst  die  ganz  geschwärzte  Scheibe  anwandte  und  dann 
in  der  einen  Seite  weisse;  letztere  wurde  dann  so  gestellt,  dass  die 
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weisse  Seite  die  vordere  war.  Die  Neigung  der  Axe  der  Thermosäule 
gegen  die  Scheibe  war  bei  allen  Versucben  dieselbe  und  in  der  fUr  jede 
Wärmequelle  angestellten  Versuchsreihe  der  Abstand  der  Thermosäule 
von  der  Scheibe  so  geregelt,  dass  die  von  der  Hinterfläche  der  ganz 
schwarzen  Scheibe  ausgehende  Strahlung  eine  Ablenkung  von  circa  12® 
hervorbrachte;  die  dadurch  angezeigte  Intensität  der  Wärmestrahlen  wurde 
mit  100  bezeichnet,  und  mit  dieser  in  jeder  Beihe  die  Übrigen  Strahlun- 
gen  verglichen. 

Die  von  Melloni  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 


Wärmequelle 

IntenaitSt  der  Strahlen,  welche  ansgeiandt 

worden  Ton  dor 

schwarzen 

schwarzen 

schwarzen 

weissen 

Hinterfläche 

VorderflKche 

Hinterflache 

Vordetfläche 

Metall  400®  0.  warm 

100 

118 

93 

123 

Glühendes  Platin 

100 

117 

84 

152 

Locatelli's  Lampe 

100 

119 

69 

181 

Locatelli's  Lampe  mit 

Glasschirm 

100 

118 

46 

250 

Wie  man  aus  den  Versuchen  mit  der  auf  der  einen  Seite  weissen 
Scheibe  ersieht,  strahlt  die  vordere  weisse  Fläche  sehr  viel  Wärme  mehr 
aus  als  die  hintere,  daraus  ergibt  sich,  dass  die  weisse  Fläche  eine  ziem- 
lich grosse  Quantität  Wärmestrahlen  dilfus  reflectirt;  daraus  aber,  dass 
das  Verhältniss  der  von  der  vordem  Fläche  ausgesandten  zu  den  von 
der  Ilintei-fläche  ausgehenden  Strahlen  um  so  grösser  wird,  je  mehr  die 
Strahlen  leuchtend  werden,  folgt,  dass  die  weisse  Fläche  die  leuchten- 
den Strahlen  viel  besser  zurückwirft,  als  die  dunklen  Strahlen.  In  dem 
letzten  Falle,  wo  die  Scheibe  fast  nur  leuchtende  Strahlen  erhält,  sendet 
die  Vorderfläche  fünfmal  so  viel  Strahlen  aus  als  die  Hinterflächo,  in 
dem  ersten  Falle,  wo  nur  dunkle  Strahlen  die  Scheibe  treffen,  sendet 
die  Vorderfläche  nur  1,4  mal  so  viel  Strahlen  aus  als  die  Hinterfläche. 

Die  Versuche  mit  der  ganz  schwarzen  Scheibe  geben  kein  so  ent- 
schiedenes Resultat,  sie  zeigen  aber  jedenfalls,  dass  wenn  eine  bemsstc 
Fläche  Strahlen  diffus  reflectirt,  dass  sie  dann  alle  Strahlenarten  gleich- 
massig  zurückwirft.  Ob  indess  eine  Diffusion  hier  stattfindet,  lässt  sich 
nicht  ganz  sicher  behaupten,  da  es  wohl  sicher  ist,  dass  die  vordere 
Fläche  der  Scheibe  eine  höhere  Temperatur  hat  als  die  hintere  Fläche. 
Denn  die  hintere  Fläche  wird  nur  durch  die  von  der  vordem  Fläche  auf- 
genommene Wärme  erwärmt,  und  das  Temperaturgleichgewicht  wird  dann 
hergestellt  sein,  wenn  die  von  der  hintern  Fläche  durch  Strahlung  und 
Berührung  mit  der  umgebenden  Luft  abgegebene  Wärmemenge  gleich  ist 
der  derselben  durch  Leitung  zngeHihrten  Wärme.    Es  ist  daher  möglich, 
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wenn  auch  bei  der  geringen  Dicke  der  Scheibe  nicht  wahrscheinlich, 
dass  die  stärkere  Strahlung  von  der  Yorderfläche  nur  Folge  der  dort 
rorhandenen  höhern  Temperatur  ist.  Dann  würde  Buss  überhaupt  keine 
Wärme  diffus  reflectiren.  Wahrscheinlich  richtiger  wird  man  indess  aus 
dieser  Beobachtung  schliessen,  dass  Euss  nur  wenig,  dann  aber  alle 
Wärme  gleichmässig  zurückwirft,  dass  er  sich  gegen  die  Wärme  ebenso 
yerhält  wie  gegen  das  Licht. 

Sehr  ausgedehnte  Untersuchungen  Über  die  Diffusion  der  Wärme- 
strahlen hat  Knoblauch^)  angestellt.  Das  von  ihm  angewandte  Mittel,  um 
zu  untersuchen  ob  bei  der  diffusen  Reflexion  die  verschiedenen  Wärme- 
arten  verschieden  reflectirt  werden,  war  die  Beobachtung,  ob  die  strahlende 
Wärme  dieselben  diathermanen  Medien  in  ungleichem  Verhältnisse  durch- 
dringt, je  nachdem  sie  unreflectirt,  oder  von  verschiedenen  Körpern  diffus 
reflectirt  ist.  Dabei  wurde  folgendermaassen  verfahren.  Zunächst  wurde 
z.  B.  von  einer  Argand* sehen  Lampe  durch  direkte  Bestrahlung  au  dem  Gal- 
vanometer der  Thermosäule  eine  Ablenkung  von  25^  bewirkt  und  dann  be- 
obachtet, wie  weit  die  Nadel  zurückging,  wenn  zwischen  die  Wärmequelle 
nnd  die  Thermosäule  verschiedene  Platten  gebracht  wurden.  So  erhielt 
man  den  Bruchtheil  der  von  der  Lampe  ausgehenden  Wärmemenge, 
welche  die  diathermanen  Platten  zu  durchsetzen  vermochte.  Darauf  Hess 
mau  die  Strahlen  der  Lampe  von  verschiedenen  Flächen  diffus  reflectiren  und 
stellte  dann  die  Thermosäule  so,  dass  die  diffus  unter  einer  bestimmten 
Neigung  reflectirten  Strahlen  an  dem  Galvanometer  der  Thermosäule 
ganz  ebenso  eine  Ablenkung  von  25^  hervorbrachten.  Dann  wurden 
zwischen  die  Säule  und  die  reflectirende  Fläche  dieselben  diathermanen 
Substanzen  eingeschaltet  und  der  Rückgang  der  Nadel  beobachtet.  Man 
erhielt  so  den  Bruchtheil  der  auf  die  Yorderfläche  der  Platten  von  dem 
refleetirenden  Körper  her  auffallenden  Strahlen,  welche  die  Platten  durch- 
setzten. Waren  die  Strahlen  in  ihrer  Zusammensetzung  durch  die  Re- 
flexion geändert,  so  musste  jetzt  die  durchgehende  Strahlenmenge  eine 
andere  sein  als  vorher. 

Um  die  Erwärmung  des  refleetirenden  Körpers  zu  vermeiden  und  so 
ganz  unzweideutige  Resultate  zu  erhalten,  wandte  Knoblauch  Metallwür- 
fel an,  welche  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt 
waren,  und  bedeckte  deren  Seiten  mit  den  Substanzen,  welche  er  auf 
ihr  Diffusionsvermögen  untersuchen  wollte,  also  mit  Russ,  Bleiweiss,  Car- 
min,  Papier,  Seide  u.  s.  w.  Die  Versuche  von  Knoblauch  haben  nun  er- 
geben, dass  die  Körper  im  allgemeinen  die  verschiedenen  Wärmearten 
sehr  verschieden  reflectiren,  dass  sie  also  in  Bezug  auf  die  Wärme  eben 
so  mannigfach  gefärbt  sind  wie  gegen  das  Licht.  Wie  es  aber  in  opti- 
tischer  Beziehung  sehr  viele  Körper  gibt,  welche  gleich  geförbt  sind,  so 


*)  Knoblauch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXI. 
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gibt  es  aucb  deren ,  welche  gegen  die  Wärme  gleich  gefärbt  sind. 
tisch  gleiche  Farbe  ist  aber  kein  Kennzeichen  für  gleiche  Wärmefarl 
So  sind  alle  Metalle  in  Bezug  auf  die  Wärme  gleich  geförbt  und 
sind  sie  als  weiss  anzusehen,  da  sie  alle  Wärmearten  in  gleichem  M 
diffnndiren.  Vollkommen  schwarze,  das  heisst  solche  Körper,  t 
gar  keine  Wärme  diffus  reflectiren,  gibt  es  nicht,  am  nächsteu  koi 
denselben  Russ  und  Thierkohle,  welche  alle  Wärmearten  sehr  sei 
und  zwar  gleich  schwach  diffus  zurückwerfen. 

54         InterferenB  und  Beugung  der  strahlenden  Wärme«    Die  io 

Bisherigen  mitgetheilten  Untersuchungen  Über  die  strahlende  W 
zeigen  in  dem  Verhalten  der  Wärmestrahlen  eine  so  grosse  Aehul'u 
mit  dem  Verhalten  der  Lichtstrahlen,  dass  man  dadurch  nothv^ei 
Weise  auf  die  Annahme  geführt  wird,  dass  die  strahlende  TVarm 
daa  Licht  eine  Wellenbewegung  des  den  Raum  erfüllenden  Aetbei 
Wenn  diese  Hypothese  richtig  ist,  so  muss  sich  bei  den  Wännesti 
auch  jene  Reihe  von  Erscheinungen  zeigen,  welche  die  Ansalim* 
Wellenbewegung  beim  Licht  erforderte,  und  welche  der  Versuch  bei 
Lichte  in  ausgezeichneter  Weise  zeigte;  die  Wärme  muss  Interfer 
zeigen,  das  heisst  es  muss  Fälle  geben,  wo  Wärmestrahlen,  welche 
einzelt  Wärmewirkungen  hervorbringen,  nach  ihrem  Zusaimnent^ 
nicht  mehr  thuen ;  und  die  Wärmestrahlen  müssen  unter  denselbcij 
ständen  wie  das  Licht  gebeugt  werden.  Beides,  sowohl  die  Interl 
als  die  Beugung  der  Wanne,  ist  experimentell  nachgewiesen  word< 
Die  ersten,  welche  die  Interferenz  der  Wärme  bei  einem  dem 
neFschen  Spiegelversuche  analogen  Versuche  entschieden  nacb^ 
waren  Fizeau  und  Foucault^).  Das  von  ihnen  zu  diesen  Vera 
angewandte  Thermoskop,  war  ein  Weingeistthermometer,  dessen  1 
förmiges  Geföss  einen  Durchmesser  von  nur  1,1"™  besass,  dessen 
aber  so  fein  war,  dass  trotzdem  der  Centesimalgrad  eine  Länge  U 
besass.  Dasselbe  wurde  mit  einem  Mikroskop  beobachtet,  wekbi 
Stelle  des  Fadenkreuzes  eine  auf  Glas  geätzte  Theilung  in  OJ 
limeter  besass,  an  welcher  man  die  Bewegung  des  Weingeistfad^ 
Thermometer  beobachtete.  Da  man  nun  eine  Bewegung  des  Weil 
fadens  noch  deutlich  beobachten  konnte,  welche  nur  den  fünften 
des  Abstandes  zweier  Theilstriche  der  Theilung  betrug,  so  war  m 
Stande,  Temperaturänderungen  wahrzunehmen,  welche  nur  ^4> 
entsprachen.  Das  Thermometer  war  in  eine  genau  verschlosseui*  j 
eingesetzt,  um  es  gegen  Luftzug  und  Tempe/aturändefungen  xn| 
tzen;  die  dem  Versuche  unterworfenen  Strahlen  traten  in  die^e 
und    auf  das  GefKss    des   Thermometer  durch  Oeffnungen,   welch 
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mehreren  Glasplatten  verschlossen  waren.  Eine  besondere  Vorkehrung 
erlaubte,  sich  über  die  Lage  des  Thermometers  inmitten  der  Lichtinter- 
ferenxstreifen  zn  versichern. 

Die  Beobachtungen  wurden  immer  doppelt  angestellt,  zuerst,  wenn 
die  Strahlen  nicht  auf  das  Thermometer  fielen,  dann  wenn  das  Gef^ss 
von  denselben  getroffen  wurde;  die  Differenz  beider  gab  die  Tempera- 
turerhöhung in  Folge  der  Strahlung.  Der  Einfluss  der  Hülle  war  vor- 
her festgestellt. 

Fizeau  und  Foucault  erzeugten  nun  mit  zwei  geneigten  Spiegeln 
die  Interferenzstreifen  und  machten  sie  durch  sehr  geringe  Neigung  der 
Spiegel  so  breit,  dass  das  Geföss  des  Thermometers  nur  ein  Viertel  des 
mittlem  hellen  Streifens  einnahm;  es  zeigte  sich  deutlich,  dass  die  Tem- 
peratur in  dem  mittlem  hellen  Streifen  eine  höhere  war,  als  in  den  an 
seinen  beiden  Seiten  liegenden  schwarzen  Streifen.  Bei  einer  Beobach- 
tung zeigte  das  Thermometer  in  dem  mittlem  hellen  Streifen  eine  Tem- 
peraturerhöhung von  35,9  (in  ^/^^  Grad  ausgedrückt),  während  in  den 
beiden  seitlichen  schwarzen  Streifen  die  Temperaturerhöhung  nur  20  betrug. 

Knoblauch^)  wiess  die  Interferenz  der  Wärme  nach  durch  Anwen- 
dung eines  Pouillet^schen  Interferenzprismas.  Dasselbe  besteht  aus  einem 
sehr  stumpfwinkeligen  Glasprisma;  durch  die  dem  stumpfen  Winkel  des- 
selben gegenüberliegende  Seite  lässt  man  in  dasselbe  ein  schmales  Licht- 
bfindel  eintreten,  so  dass  ein  durch  die  stumpfe  Kante  senkrecht  zur 
gegenüber  liegenden  Seite  geführter  Schnitt  das  Lichtbündel  halbirt.  Die  bei- 
den Hälften  desselben  werden  dann  in  dem  Prisma  nach  entgegengesetzter 
Richtung  abgelenkt,  so  dass  aus  demselben  zwei  schwach  convergirende 
Bündel  austreten,  welche  ebenso  interferiren ,  wie  die  von  den  beiden 
Theilen  des  Interferenzspiegels  reflectirten  Strahlen.  Wurde  nun  mit 
Sonnenstrahlen  und  einer  Cjlinderlinse  die  Interferenzerscheinung  dar- 
gestellt, und  durch  dieselbe  eine  lineare  Thermosäule,  das  heisst  eine 
solche,  an  der  die  wirksamen  Löthstellen  sämmtlich  in  einen  sehr  schma- 
len Streifen  gruppirt  waren,  der  dann  den  Interferenzstreifen  parallel 
gestellt  wurde,  hindurchgeflihrt,  so  zeigten  sich  sehr  viel  stärkere  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel,  wenn  die  Thermosäule  sich  in  einem  hellen 
Streifen,  als  wenn  sie  sich  in  einem  dunklen  Streifen  befand.  In  dem  mitt- 
lem hellen  Streifen  beobachtete  Knoblauch  eine  Ablenkung  von  1,2^  in 
den  dunklen  daneben  nur  0,25^. 

Sehr  viel  deutlicher  und  bequemer  lässt  sich  die  Interferenz  der 
strahlenden  Wärme  zugleich  mit  der  Beugung  derselben  beobachten.  Die 
Beugung  der  Wärme  jedoch  ohne  Interferenz  wurde  zuerst  von  Knob- 
lauch beobachtet^).    Er  liess  zu  dem  Ende  die  durch  einen  Heliostaten 
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stets  in  derselben  Bichtnng  erhaltenen  Sonnenstrahlen  durch  einen  ver- 
ticalen  von  2  geschärften  Stahlschneiden  gebildeten  3,2^"  langen  Spalt 
hindurchgehen,  der  mittelst  einer  Mikrometerschraube  beliebig  erwei- 
tert oder  verengert  werden  konnte«  Parallel  der  Spaltebene  konnte  eine 
lineare  'Phermosäule  in  horizontaler  Bichtung  mit  einer  Mikrometer- 
schraube durch  das  hinter  dem  Spalte  sich  ausdehnende  Strahlenbttndel 
hindurchgeftthrt  werden.  Die  Breite  des  Strahlenbündels  in  verschiede- 
nen Abständen  von  der  Spaltöffnung  wurde  nun  dadurch  bestimmt,  dass 
die  Thermosäule  zunächst  in  der  einen  Bichtung  durch  das  Strahlen- 
Bündel  hindurchgeführt  und  der  Punkt  bemerkt  wurde,  an  welchem  die 
Galvanometernadel  zuerst  abgelenkt  wurde ;  dann  wurde  die  Thermosäule 
in  entgegengesetzter  Bichtung  durch  das  Strahlenbündel  geführt  und  wie- 
der der  Punkt  bemerkt,  in  welchem  die  Bewegung  der  Galvanometema- 
del  begann.  Der  Abstand  beider  Punkte  gab  die  Breite  des  Strahlen- 
bündels. 

Bei  diesen  und  vielfach  geänderten  Versuchen  zeigte  sich  nun  stets, 
dass  das  Wärmebündel  breiter  war,  als  es  vermöge  der  geradlinigen 
Ausbreitung  hätte  sein  sollen,  dass  also  eine  Beugung  der  Wärme  statt- 
fand. Die  Verbreiterung  des  Strahlenbündels  war  überdies  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  in  der  Optik  erkannten  Gesetzen  der  Beugung  um 
so  grösser,  je  schmaler  der  Spalt  war. 

Die  Interferenz  der  Wärmestrahlen  bei  der  Beugung,  durch  den 
Band  eines  einfachen  Schirmes  wurde  von  Fizeau  und  Foucault*)  mit 
dem  vorhin  erwähnten  Thermometer  auf  folgende  Weise  gezeigt.  Das 
Thermometer  wurde  aus  dem  Schatten  des  Schirmes  allmählich  gegen 
den  hellen  Baum  neben  dem  Schirme  hinbewegt.  Dasselbe  fing  an  zu 
steigen,  bevor  es  die  geometrische  Grenze  des  Schattens  erreicht  hatte; 
es  steigt  rascher,  wenn  es  in  die  erste  helle  Franse  eintritt  und  erreicht 
ein  Maximum,  wenn  es  sich  am  Bande  dieser  gegen  die  erste  dunkle 
Franse  hin  befindet.  Darauf  fällt  es  stetig,  je  weiter  es  in  den  hellen 
Baum  eindringt,  wo  es  bald  stationär  wird,  wenn  es  ausserhalb  der  durch 
die  Beugung  entstandenen  Streifen  sich  befindet.  Es  ist  also  in  dem 
ersten  hellen  Streifen  auch  ein  Wärmemaximum  vorhanden,  wo  die  Tem- 
peratur höher  ist  als  dyrt,  wohin  die  ungebeugten  Strahlen  gelangen. 

Seebeck ')  zeigte  bald  darauf,  dass  durch  ein  Gitter  auch  ein  Wärme- 
diffractionsspectrum  erzeugt  wird.  Er  stellte  einen  Beugungsapparat  so 
auf,  wie  man  es  zur  Beobachtung  der  Fraunhofer*schen  Beugungserschei- 
nungen thut,  indem  er  ein  enges  Gitter  vor  einem  Fernrohr  befestigte. 
Durch  dasselbe  liess  er  parallel  der  Femrohraxe  direkte  Sonnenstrah- 
len   hindurchtreten,    und    stellte   dann    das   Ocular  des    Fernrohrs    so, 


>)  Fizeau  und  Foncault.    A  a.  O. 
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ISS  auf  einem  dahinter  aufgestellten  Schirme  ein  stark  vergrössertes 
cs^Dgsbild  erschien.  Dnrch  das  Bengnngsbild  wurde  dann  die  ge- 
:liwänte  Engel  eines  Leslie'schen  Differentialtliermometers  bindurcbge- 
iirt,  und  die  Temperaturerböfanng  beobachtet,  wenn  die  Kugel  sieb  in 
7  hellen  Mitte,  oder  in  den  dunklen  Feldern  an  deren  beiden  Seiten, 
ler  in  dem  ersten  Seitenspectrum  befand.  Bei  einer  Beobachtung  zeig- 
Q  sich  K.  B.  folgende  Yerscbiebungen  der  Fldssigkeitssäule  in  dem 
üiie'schen  Thennometer.  Es  betrug  die  Verschiebung,  als  sich  die  ge- 
bwärzte  Kngel  befand 

in  der  weissen  Mitte     .     .     •  17,07"^ 
„  dem  dunklen  Felde  links  •       1,35 
„      „     ersten  Spectrum  ,,      •       6,78 
„      „      dunklen  Felde  rechts       1,35. 
„      „      ersten  Spectrum     „    .       7j00. 

Weitere  Maxima  und  Minima  gelang  es  Seebeck  wegen  Ungunst  der 
tterung  nicht  zu  beobachten. 

Knoblanch^)  gelang  es,  die  Interferenzen  bei  der  Beugung  noch 
tPT  nachzuweisen.  Die  von  einem  Heliostaten  rcflectirten,  durch  einen 
lit  von  4—6°™  Breite  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretenden  Sonnen- 
lUen  fielen  in  2,3™"  Abstand  vom  Fenster  auf  feine  Glasgitter  oder 
^t,  die  auf  klaren  Bergkrystall platten  eingeritzt  waren.  Hinter  deu- 
ten befand  sich  eine  achromatische  Sammellinse.  Durch  die  entste- 
hen Bengungsspectra  wurde  dann  eine  Thermosäule  hindurchbewegt, 
so  vordere  Oeffnung  durch  verschiebbare  Flügel  in  einen  schmalen 
h  verwandelt  werden  konnte.  Stets  zeigten  sich  dann  an  den  hel- 
uid  dunklen  Stellen  des  Beugungsbildes  auch  Maxima  und  Minima 
Wärme.  Bei  einem  Bergkrystallgitter  z.  B.  betrug  die  Ablenkung 
Galvanometer 

in  der  weissen  Mitte    ....  2^ 

„   dem  ersten  dunklen  Streifen  0^ 

„      „  „       Seitenspectrum  •  Ij^^ , 

„     '„      zweiten  dunklen  Streifen  0^ 

„      „  „     Seitenspectrum   •  0,87^ 

Bei  Anwendung  eines  Steinsalzgitters  und  einer  Steinsalzlinse  fand 
die  Ablenkung  in  der  Mitte  gleich  17,25®  in  dem  ersten  Seitenspec- 
I  3,5',  dazwischen  fast  gleich  0. 

l^ie  ganze  Breite  des  Wärmebildes  fand  Knoblauch  bei  einem  der- 
'^  Versuche  grösser  als  600"*",  während  die  Breite  des  Strahlen- 
kk  olme  Gitter  nur  2,5«°»  betrug. 


.'  Knoblauch,    Monatsberichte  der  Berl.  Akad.  An^st  1859. 

"llaer,  Phyiik.    11.  23 
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55  PolariBation  und  Doppelbreohung  der  Wärme.  Die  Thatsache, 
dass  die  Wärmestrahlen  Interferenzen  zeigen,  und  dass  sie  gebeugt  wer- 
den, beweist,  dass  die  strahlende  Wärme  wie  das  Licht  eine  Wellen« 
bewegnng  ist.  Es  fragt  sich  nnn  noch,  ob  wir  in  der  strahlenden  Wärme 
longitndinale  Schwingungen  vor  nns  haben,  oder  wie  bei  dem  Lichte 
transversale  Schwingungen.  In  der  Optik  lieferten  uns  die  Polarisations« 
erscheinungen  den  Beweis,  dass  das  Licht  aus  transversalen  Schwingun- 
gen bestände,  die  Frage  über  die  Natur  der  Wärmeschwingungen  fHllt 
daher  zusammen  mit  der  Frage,  ob  die  strahlende  Wärme  polarisirbar 
ist,  oder  nicht.  Wir  haben  bei  dem  Lichte  vorzugsweise  drei  Methoden 
kennen  gelernt,  um  das  Licht  zu  polarisiren,  nämlich  erstens  doppelte 
Brechung,  zweitens  Beflexion  von  durchsichtigen  Medien  und  drittens 
einfache  Brechung.  Alle  drei  Methoden  sind  von  den  verschiedenen 
Physikern  zur  Untersuchung  angewandt,  ob  auch  die  strahlende  Wärme 
der  Polarisation  flihig  sei,  und  nach  allen  Methoden  ist  es  gelungen 
die  Wärmestrahlen  zu  polarisiren. 

Die  Polarisation  der  Wärme  wurde  zuerst  von  Berard^)  durch  Be- 
flexion von  Glasspiegeln  erhalten.  Er  stellte  zu  dem  Ende  zwei  Pola- 
risationsspiegel von  unbelegtem  Glase,  wie  zur  Polarisation  des  Lichtes 
auf,  und  concentrirte  zur  Verstärkung  der  Wirkung  der  Wärmestrahlen 
die  von  dem  zweiten  Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen  durch  einen 
metallischen  Hohlspiegel,  in  dessen  Brennpunkt  sich  die  geschwärzte 
Kugel  eines  Luftthermometers  befand.  Die  Intensität  der  von  dem  zwei- 
ten Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen  zeigte  sich  unzweifelhaft  grösser, 
wenn  die  Beflexionsebenen  beider  Spiegel  parallel,  als  wenn  sie  gekreuzt 
waren. 

Spätere  Versuche  über  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Beflexion 
gaben  keine  unzweideutigen  Besultate,  bis  Knoblauch  und  De  1a  Pro- 
vostaye  und  Desains  die  vollkommenste  Ucbereinstimmung  der  Polarisa- 
tionserscheinungen für  Licht  und  Wärme  durch  einfache  Beflexion  zeig- 
ten. Wie  wir  in  der  Optik  sahen,  hängt  die  Menge  des  polarisirten 
Lichtes  ab  von  dem  Einfallswinkel;  für  einen  gewissen  Winkel  ist  sie 
ein  Maximum;  die  Polarisation  ist  fast  vollständig;  wächst  von  da  an 
der  Einfallswinkel  oder  nimmt  er  ab,  so  ist  das  reflectirte  Licht  nur 
theilweise  und  um  so  weniger  polarisirt,  je  mehr  der  Einfallswinkel  von 
dem  Polarisationswinkel  verschieden  ist. 

Dass  eben  dasselbe  für  die  strahlende  Wärme  gilt,  hat  Knoblauch  ^ 
gezeigt.  Auf  einen  Heliostaten  wurde  ein  in  der  Masse  schwarz  gefärb- 
ter Glasspiegel  gelegt,  und  der  Spiegel  nach  und  nach  unter  verschie« 
denen  Einfallswinkeln  den  Sonnenstrahlen    dargeboten.      Die  von  dem 


«)  Bdrard.    Mdmoires  de  la  »oci^ti«  d'Arcueil.  T.  UI.  Gilbert  Ann.  Bd.  XL  VI. 
•)  Knoblauch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 
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rksspi^l  refleetirten  Strahlen  traten  dann  durch  ein  NicoVsches  Prisma, 
dchf5  um  das  durchtretende  Srahlenbündel  als  Aze  gedreht  werden 
Hmte,  und  trafen  schliesslich  auf  eine  quadratische  Thermosäule.  Es 
orde  daoB  meist  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  beobachtet, 
»IQ  die  Polarisationsebene  des  Nicols  der  Keflezionsebene  des  Spiegels 
tnllel  war,  und  dann,  wenn  die  erstere  zu  letzterer  senkrecht  war. 
ntei«  Ablenkung  gab  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlen  überhaupt, 
litere  die  Intensität  der  nnpolarisirt  reflectirten  Strahlen,  die  Differenz 
ider  also  die  polarisirt  reflectirten  Strahlen.  Das  Yerhältniss  dieser 
Item  rar  Intensität  der  gesammten  reflectirten  Strahlen  gab  dann  den 
uhtheO  der  in  den  reflectirten  enthaltenen  polarisirten  Strahlen.  Die 
mlute  einer  solchen  Versuchsreihe  enthält  folgende  kleine  Tabelle. 
r  Intensität  der  jedesmal  überhaupt  reflectirten  Strahlen  ist  gleich  100 
etzt 

£5  waren  in  100  überhaupt  reflectirten  Strahlen  polarisirt  bei  einem 
idenzwinkel  von 

20«—    0,0  55^  —  74,1 

25*  — 11,1  60«*  — 44,4 

30®  —  40,6  65<*  —  30,5 

35«  —  66,ö  70«  —  28,4 

40«  —  66,6  75«  —  25,0 

45«  — 69,2  80«  — 18,8 

50«  —  69,2. 
Der  Incidenzwinkel  von  55«  zeigt  also  das  Maximum  der  Polarisa- 
)  er  wtrde  daher  als  der  Polarisationswinkel  für  die  Wärme  bezeich- 
Terden.  Wie  wir  in  der  Optik  sahen,  ist  ein  Einfallswinkel  von 
bei  wdehem  die  einfallenden  und  reflectirten  Strahlen  mit  der  reflec- 
^en  Fläche  einen  Winkel  von  35«  bilden,  auch  nahezu  der  Polari- 
■tswinkel  des  Lichtes  bei  der  Reflexion  an  Glas.  Wärme  und  Licht 
len  also  bei  nahezu  demselben  Beflexionswinkel  von  Glas  am  Voll- 
ast«» polarisirt. 

Als  eine  Folgerung  aus  den  Polarisationsgesetzen,  erkannten  wir  bei 
I'ichte,  dass  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlen  sich  mit  dem 
*Qswinkel  ändert.  Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  einfallenden 
Hieben  Lichtes  mit/,  die  des  reflectirten  mit  /?,  femer  den  Einfalls- 
2I  mit  f,  den  Brechungswinkel  mit  r,  so  ist^) 

Ä   _  ,       Bin«  (i  -  r)       ,    , .    tang«  (i  --  r) 
J  ^2    ain«(f+r)     ^    ^2  tang«  (f  +  r) " 

^  la  Provostaje  und  Desains^)  haben  nun  gezeigt,  dass  genau 
dbe  Aasdruck  die  Intensität  der  von  Glas  reflectirten  Wärmestrah- 

/  Man  »ehe  im  zweiten  Theile  §.  62.  pag.  036.  ff. 

1 1)e  U  ProTOBtaye   und  DesainB.     Annales  de  chim.  et  de  phys.     III.  S^r. 

im   Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 
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len  gibt.  Die  Anordnung  der  Apparate  zu  diesen  Versieben  wir  ^ 
derjenigen  in  Fig.  77  dargestellten  gleich.  Die  Metallschiene,  w^ 
die  Thermosäule  trug,  wurde  zunächst  in  die  Verlängerung  jener  gesj 
welche  die  Wärmequelle  trug  und  parallel  welcher  die  von  der  Wärmen 
ausgehenden  Strahlen  sich  fortpflanzten.  Die  Beobachtung  der  A| 
kung  der  Oalvanometemadel  gab  die  Intensität  der  direkten  8tnU 
Darauf  wurde,  wie  damals  beschrieben  wurde,  ein  Glasspiegel  auf 
betreffenden  Tisch  gestellt,  und  die  Schiene  mit  der  Thermosäule  li 
Richtung  der  reflectirten  Strahlen  gestellt.  Da  der  Abstand  der  Tb 
Säule  von  der  Wärmequelle,  oder  vielmehr  der  von  den  Wännestri 
bis  sie  auf  die  Thermosäule  treffen,  zurückgelegte  Weg  jetzt  genai 
selbe  ist  wie  vorher,  so  gibt  das  Verhältniss  der  Ablenkungen  am 
vanometer,  hervorgebracht  durch  die  reflectirten  Strahlen  und  dord 
direkten  Strahlen,  das  Verhältniss  der  reflectirten  Intensität  zn  de 
gen  der  einfallenden  Strahlen.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
De  la  Provostaye  und  Desains  gegebenen  Resultate  fOr  die  Refi 
der  Wärme  an  einer  Glasplatte,  für  welche  der  mittlere  Brechnnga 
nent  ftir  Licht  gleich  1,52  ist.  Die  in  der  dritten  Columne  unter  „Ix 
net"  angegebenen  Zahlen  sind  die  nach  der  so  eben  angegebenen  F 
unter  Voraussetzung  eines  mittleren  Brechungsexponenten  1,52  aa< 
die  Wärmestrahlen,  berechneten  reflectirten  Intensitäten. 


Beflectirte  IntensiWten 

die  einfallenden 

gleich 

100  gesetzt 

Einfallswinkel 

beobachtet 

berechnet 

20» 

5,03 

5,0; 

30 

6,12 

6,1 

40 

8,08 

8,1 

50 

11,66 

11.7 

60 

17,99 

18,31 

70 

30,6 

30,8 

75 

40,7 

40,8 

80 

55,1 

54,6. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  Intensitäten  der  re 
ten  Wärme    vollständig  mit  den  berechneten  tiberein,    ein  Beweis 
die   Polarisationsgesetze  durch  Beflezion  für  Wärme   und  Licht 
ben  sind. 

Auch  Knoblauch  hat  experimentell  nachgewiesen'),  dass  die 
sität  der  reflectirten  Wärme  mit  dem  Einfallswinkel  wächst. 

Als    eine  weitere  Folge  aus   den   Gesetzen  der  Polarisation 
Reflexion  haben  wir  gesehen^),   dass  auch  durch  einfache  Brechu 


1)  Knoblauch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIY. 

*)  Man  sehe  im  zweiten  Theile  §.  63.  pag.  950  ff. 
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icbt  polarisirt  wird,  und  zwar,  dass  die  Menge  des  polarisirten  Lichtes 
Q  dem  gebrochenen  genau  gleich  ist  der  Menge  des  polarisirten  Lichtes 
D  reäectirten  Lichte.  Die  Polarisationsebene  des  gebrochenen  Lichtes 
it  senkrecht  zn  derjenigen  des  reflectirten  Lichtes.  Dass  anch  die 
Finne  doich  einfache  Brechung  polarisirt  wird,  ist  znerst  von  Forbes  ^) 
id  Mefloni^  durch  Anwendung  von  Glimmerblättchen  gezeigt  worden, 
liter  haben  Knoblauch  und  De  la  Provostaye  und  Desains  dieselbe  bei 
Birendong  von  Glasplatten  nachgewiesen  und  gezeigt,  dass  dieselben 
edmnngen  wie  beim  Licht  die  Menge  der  polarisirten  Wärme  in  der 
Arocfaenen  zu  berechnen  gestatten« 

Enoblauch^)  liess  die  von  einem  Heliostaten  reflectirten  Sonnen- 
nhlen  durch  einen  Satz  dünner  planparalleler  Glasplatten  und  dann 
neb  ein  NicoVsches  Prisma  treten.     War  dann   die  Polarisationsebene 

•  Nieol  der  Beflexionsebene  parallel ,  so  zeigte  die  Thermosäule  die 
fb^e  Intensität  der  Strahlen,  war  sie  zu  derselben  senkrecht,  die 
fete  Intensität.  Daraus  folgt,  dass  die  Polarisationsebene  der  gebro- 
tten Wärme  senkrecht  ist  zu  derjenigen  der  reflectirten  Wärme ;  denn 
I  d<^  reflectirten  Wärme  zeigte  sich  die  geringste  Intensität,  wenn  die 
kisationsehene  des  Nicol  senkrecht  war  zu  der  Beflexionsebene.  Wie 
ser  das  gebrochene  Licht  um  so  vollständiger  polarisirt  ist,  je  mehr 
itten  es  durchsetzt  hat,  so  auch  die  Wärme,  und  ebenso  zeigt  sich 
ade  wie  beim  Licht,  dass  die  Menge  der  polarisirten  Wärme  zunimmt, 
frödser  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  ist.  Folgende  Beobachtungen 
iKooblanch  beweisen  diese  Sätze.  Die  Wärme  wurde  durch  einen 
ittatz  poUrisirt,  durch  einen  Nicol  analysirt;  die  Intensität  der  den 
»1  (Inrcbdringenden  Strahlen,  wenn  seine  Polarisationsebene  senkrecht 
R^exionsebene  war,  ist  gleich  100  gesetzt;  die  Menge  der  polarisir- 
Warme  ist  gleich  der  Differenz  der  den  Nicol  durchdringenden  Strah- 

*  ▼('nn  die  Polarisationsebene  desselben  zur  Beflexionsebene  senkrecht 
'  3ir  paraflel  ist. 


Menge  der  polAriaicten  Wärme  bei  Anwendung 

Bi/«ll«wiiikel 

eines  Olassatzes  Ton 

.^ 

3  Platten 

0  Platten 

9  Platten 

12  Platten 

0» 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

20« 

9.« 

17,4 

30,0 

43,8 

40» 

21,6 

52,5 

63,3 

70,0 

60» 

36,2 

80,9 

96,4 

100,0 

|)  Forbei.  Pbilosophical  Magazin  IH.  S^r.  Vol.  VI.   Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 

'  Melloai.    Ann.  de  chim.  et  de  phya.  T.  LXV.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVH 

XLIIL 

^J  KnobUttch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXFV. 
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De  la  Provostaye  and  Desains ')  haben  die  UebereinstimiDang  i 
dem  Verhalten  von  Licht  und  Wärme  noch  deutlicher  gezeigt.  Sie  l^ 
rechneten  nach  den  in  der  Lehre  vom  Licht  entwickelten  6leicbiiD«:r 
und  nnter  Annahme  eines  Brechungsexponenten  1,52  die  Intensitüt  d 
durch  1,  2,  3,  4  Glasplatten  hindurchgehenden  Wärme,  wenn  died 
entweder  der  Einfallsebene  parallel,  oder  wenn  sie  zu  ihr  8enkr« 
polarisirt  ist,  oder  wenn  derselben  keine  Polarisation  ertheilt  ist  S 
den  Resultaten  der  Rechnung  wurde  dann  die  Beobachtung  TergÜcbj 
indem  sie  durch  einen  Nicol  polarisirte  oder  natürliche  leuchtende  Wlii 
durch  die  entsprechenden  Glasplatten  gehen  liessen  und  die  iBtenaj 
der  durchgelassenen  Wärme  mit  der  Summe  der  Intensitäten  der  ni 
tirten  und  durchgelassenen  Wärme  verglichen.  Folgende  Tabelle  e 
hält  die  von  diesen  Physikern  erhaltenen  Resultate. 


Wärme  in  der  Einfallsebene  polarisirt 


Einfallswinkel 

Intensität  der  durehgelassenen  Strahlen 

1  Platte 

2  Platten 

3  Platten              4  PlatUs 

beob*chL 

berechn. 

beobacht.    berechn. 

beobacht.  |  berechn.    bcobaclit  |  V^ 

50» 

• 

— 

— 

— 

0,586 

0,583 

1 
1 

60" 

0,706 

0,705 

0,542 

0,544 

0,439 

0,444 

0,396    0,? 

70» 

0,541 

0,544 

0,370 

0,374 

0,282 

0,285 

M^                                        «^ 

70" 

75" 

0» 


Wärme  senkrecht  zur 

Einfallsebene  polarisirt 

— 

— 

— 

0,775 

0,788 

0,802 

0,806 

0,676 

0,675 

0,581 

0,581 

0,92 


Unpolarisirte  Wärme 
0,92    I  0,855  I  0,857  1    0,80 


I    0,80    I    0,73      « 


Aus  den  Thatsachen,  dass  die  strahlende  Wärme  durch  Refie 
und  Brechung  der  Polarisation  föhig  ist,  muss  man  nun,  wenn  mao 
an  den  physikalischen  Grund  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  eri 
sofort  den  Schluss  ziehen,  dass  in  doppelbrechenden  KrystaUes 
die  Wärme  doppelt  gebrochen,  dass  sie  somit  auch  durch  Doppelbre 
polarisirt  werden  kann.  In  den  vorhin  angef{ihrten  Versuchen  von  K 
lauch,  welcher  die  Sonnenwärme  durch  einen  Nicol  polarisirte,  liegt 
schon  der  experimentelle  Beweis  dsiför,  dass  die  Wärme  im  Kalki 
in  zwei  Strahlen  zertheilt  wird,  und  dass  der  eine  dieser  Strahlei 
der  Canadabalsamschicht  total  reflectirt  wird. 

Die  Polarisation   durch  Doppelbrechung  wurde  zuerst  von  Fori 


^)  De  la  Provostaye  und  Desains.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  IQ.  8er.  T. 
Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  III. 

*)  Forbes.    Philosoph.  Mag.  Ser.  III.  Vol.  VI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXX^ 
Bd.  XLV. 


Polarisation  und  Doppelbrechung  der  Wärme.  359 

nachgewiesen,  indem  er  zeigte,  dass  eine  Turmalinplatte  die  Wärme  po- 
larisire.  Dabei  glaubte  er  jedocli  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwi- 
schen Licht  and  Wärme  darin  zu  erkennen,  dass  nicht  alle  Wärmestrah- 
len  einer  Polarisation  fähig  wären,  oder  dass  ein  Turmalin  die  Wärme- 
etraUen  verschiedener  Quellen  in  verschiedenem  Grade  polarisire.  Melloni  *) 
wies  indess  durch  eine  genauere  Untersuchung  nach,  dass  dieser  Unter- 
schied nicht  vorhanden  sei,  dass  derselbe  vielmehr  seinen  Grund  in  den 
Ahftorptionsverhältnissen  des  Turmalin  habe.  Eine  parallel  der  Axe 
geschnittene  Turmalinplatte  liefert  bekanntlich  ein  polarisirtes  Strahlen- 
bnndel  dadurch,  dass  das  eine  der  beiden  Bündel,  in  welche  das  ein- 
tretende durch  Doppelbrechung  zerlegt  wird,  in  dem  Turmalin  absorbirt 
wird.  Turmaline  nun,  welche  das  eine  der  leuchtenden  Strahlenbündel 
absorbiren,  halten  keineswegs  immer  auch  das  eine  Wärmestrahlenbün- 
del zurück,  wenn  es  nicht  leuchtend  ist.  In  dem  Falle  kann  aber,  da 
beide  austretenden  Bündel  einander  parallel  nach  dem  Austritte  aus  dem 
Turmalin  sich  fortpflanzen,  in  der  aus  demselben  ausgetretenen  Wärme 
sich  keine  Polarisation  zeigen. 

Die  Doppelbrechung  selbst  gelang  es  Knoblauch  später  direkt  zu 
zeigen^  indem  er  die  von  einem  Heliostaten  reflectirten  Wärmestrahlen 
der  Sonne  durch  ein  Kalkspathrhomboeder  treten  Hess,  welches  eine 
Dicke  von  2,05^'°  hatte.  Da  er  das  in  den  Kalkspath  eintretende  Strah- 
lenbundel  sehr  schmal  genommen  hatte,  so  zerfielen  die  Lichtstrahlen 
in  zwei  vollkommen  getrennte  Strahlengruppen.  Wurde  nun  eine  lineare 
Thermosäule  mit  einer  Mikrometerschraube,  4^"^  hinter  dem  Kalkspath 
durch  die  Strahlenbündel  hindurchgeschoben,  so  zeigten  sich  zwei  durch 
einen  kaltem  getrennte  warme  Räume.  In  dem  ersten  hellen  Strahlen- 
btindel  wich  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  20,5^  ab,  sie  kehrte  dann, 
wenn  die  Thermosäule  voran  geschoben  wurde,  auf  5^  zurück,  und  wurde 
in  dem  zweiten  Strahlenbündel  auf  20,75^  abgelenkt.  Die  beiden  Strah- 
lenbttndel  hatten  also  wie  diejenigen  der  leuchtenden  Strahlen  gleiche 
Intensität.  Wie  sich  Knoblauch  femer  überzeugte,'  wurde  das  ausser- 
ordentliche Bündel  stets  im  Hauptschnitt  verschoben,  denn  drehte  man 
den  Krjstall  um  die  einfallenden  Strahlen  als  Axe,  so  wurde  das  ausser- 
ordentlich gebrochene  Bündel  mit  gleicher  Geschwindigkeit  um  das 
ordentlich  gebrochene  gedreht«  Femer  war  das  ausserordentliche  Bild 
senkrecht  zum  ordentlichen  und  letzteres  im  Hauptschnitt  des  Kry  stall  es 
polsoisirt,  kurz  die  Doppelbrechung  der  Wärme  war  vollständig  derjeni- 
gen des  Lichtes  analog. 

Schon  früher  hatte  Forbes^)  die  Doppelbrechung  der  Wärme  durch 


1)  MellonL    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 

')  Knoblauch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

>)  Forbes«    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV  und  XLV. 
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einen  interessanten  Versuch  gezeigt,  der  zugleich  bewies,  dass  die  F 
nel-Arago'schen  Gesetze  über  die  Interferenz  des  polarisirten  Lic 
ganz  ebenso  für  die  Interferenz  der  polarisirten  Wärme  gelten.  \ 
nämlich  ein  Glimmerblättchen,  welches  den  natürlichen  Spaltungsfläc! 
also  der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  geschnitten  ist,  zwischen 
gekreuzten  Nicols  des  Polarisationsapparates  gebracht,  so  wird  in  F 
der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  demselben  und  der  Interferenz 
polarisirten  Strahlen  das  Gesichtsfeld  wieder  erhellt,  sobald  die  Elai 
tätsaxen  des  Glimmers  nicht  mit  den  Polarisationsebenen  des  Nicols 
sammenfallen ,  es  wird  am  hellsten,  wenn  die  Axen  mit  diesen  KK 
Winkel  von  45^  bilden.  Gleiches  fand  Forbes,  als  er  ein  Gliinmerb 
eben  in  seinen  Wärmepolarisationsapparat  einschaltete;  die  £rwärn 
stieg  bei  Drehung  des  Glimmerblättchens  stetig,  bis  die  Axen  der  £1 
cität  mit  den  Polarisationsebenen  des  Apparates  Winkel  von  45®  bildi 

56  Identität  von  Lieht  und  strahlender  Wärme.  Die  bisher 
getheilten  Untersuchungen  über  die  strahlende  Wärme  haben  gea 
dass  das  Verhalten  derselben  demjenigen  der  Lichtstrahlen  ganz  ni 
ist,  die  Versuche  über  die  Interferenz  und  Beugung  der  Wärme  h 
bewiesen,  dass  die  strahlende  Wärme  als  eine  Wellenbe'wegung  i 
sehen  ist,  und  die  Versuche  über  die  Polarisation  und  Doppelbrocl 
beweisen,  dass  auch  die  Schwingungen  der  Wärmestrahlen  transvo 
sind,  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen.  Eis  folgt  » 
dass  Licht  und  Wärme  dem  Wesen  nach  dasselbe  ist,  dass  beid 
Trans  Versalschwingungen  des  Aethers  bestehen.  Wie  wir  fernerhin  si 
sind  in  der  Sonnenwärme  Wärmestrahlen  sehr  verschiedener  Brecl 
keit  vorhanden,  auch  sie  legen  sich  nach  dem  Durchtritt  durcli 
Prisma  in  ein  Spectrum  auseinander,  und  unter  den  Wärmestrahlen 
mehrere  Gruppen,  welche  ganz  dieselbe  Brechbarkeit  besitzen,  aL 
wisse  Gruppen  der  Lichtstrahlen ;  das  Wärmespectrum  der  Sonne  bej 
in  dem  dunklen  Baume  und  reicht  bis  in  das  Blaue;  j&  fast  biti 
Grenze  des  Lichtspectrums  lassen  sich  Wärmewirkungen  nachn« 
Weiterhin  sahen  wir  dann,  dass  nach  den  Versuchen  von  Masson 
Jamin,  sowie  von  K.  Franz  die  Wärmewirkungen  der  leuchtenden  2^ 
len  sich  nicht  von  den  Lichtwirkungen  trennen  lassen,  dass  die  ]< 
tenden  Wärmestrahlen  durch  farblos  durchsichtige  Körper  ehenfalU 
merkliche  Schwächung  hindurchzugehen  vermögen;  dass  die  Wärm 
kungen,  welche  die  einzelnen  farbigen  Gruppen  der  Sonnenstrahlf: 
gleiten,  in  farbigen  Medien  ganz  ebenso  geschwächt  werden,  wir 
Licht ;  kurz  wir  sahen ,  dass  in  den  leuchtenden  Strahlen  Licht  nnd  W 
nicht  von  einander  getrennt  werden  können. 

Aus  allen   dem  sind  wir  berechtigt  zu  schliessen,    dass  Liebt 
Wärme  überhaupt  identisch  sind,  dass  bei  der  leuchtenden  Wärme  zun. 


IdentitSt  von  Licht  and  strablender  Wttrme.  3ß| 

5  gans  dieselben  Scbwingangen  sind ,  welche  die  Netzhaut  des  Auges 
rrfend,  die  Empfindung  des  Lichtes  bewirken  und  sonst  die  Hautnerven 
reffendf  nns  die  Empfindung  der  Wärme  geben.  Wie  die  verschiede- 
len  Lichtuten  sieh  durch  ihre  OsciUatiousdauer  oder  Wellenlänge  unter- 
rViden,  80  auch  die  verschiedenen  Arten  der  Wärme;  die  Wellenlänge 
er  dunklen  Strahlen  von  geringster  Brechbarkeit  ist  die  grösste,  die- 
*ü\^  der  leuchtenden  brechbarsten  Wärme  ist  die  kleinste.  Wie  die 
stensitSt  des  Lichtes  abhängt  von  der  Grösse  der  Amplitude,  so  auch 
le  Intensität  der  Wärmestrahlen.  Die  Intensität  derselben  ist  der  leben- 
ig«^  Kraft  der  Aetheischwingungen  proportional.  Da  wir  nun  die 
^Snoewirknng  der  Strahlen  sehr  viel  genauer  messen  können  als  die 
fchtvirknng,  so  folgt,  dass  uns  die  Versuche  über  die  Wärmeverthei- 
B^  im  Sonnenspectrum  viel  genauem  Aufschlnss  über  die  lebendige 
rtft  der  einzelnen  Schwingungen  geben  als  die  Beurtheilung  der  Licht* 
bh  der  einzelnen  Farben. 

Wir  sahen  nun  früher,  dass  das  Maximum  der  Wärmewirkung  im 
BBenspectram  in  dem  dunklen  Raum  des  Spectrums  auf  der  Seite  des 
tken  Hegt,  und  dass  von  da  ab  mit  der  starkem  Brechbarkeit  der 
tilikn  such  die  Intensität  der  Wärme  abnimmt.  Darin  sehen  wir  den 
veis  fär  die  im  zweiten  Theile  Seite  8ß9  ausgesprochene  Behauptung, 
ff  die  8tarke  der  Lichtempfindung  keineswegs  allein  von  der  objecti- 
I  Lichtstärke  abhängig  ist,  sondern,  dass  auf  die  Beurtheilung  der 
ditintensität  wesentlich  die  Oscillationsdauer  von  Einfluss  ist.  Denn 
'  rosste  Helligkeit  liegt  fär  unsere  Empfindung  entschieden  im  gelben 
«Je  des  Spectmms. 

Man  könnte  nun  gegen  die  behauptete  Identität  von  Wärme  und 
ht  noch  den  Einwarf  erheben,  dass  dann  die  Wärmestrahlen,  welche 
^er  brechbar  sind  als  das  Roth,  nicht  unsichtbar  sein  dürften,  da 
h  bei  ihnen  die  lebendige  &aft  der  Aetherschwingungen  der  viel 
i^rn  Wärmewirkung  gemäss,  sehr  viel  grösser  ist  als  im  sichtbaren 
«trum.  Darauf  kann  jedoch  zunächst  erwidert  werden,  dass  die  leben- 
B  Kraft  der  Aetherschwingungen  in  den  dunklen  Wärmestrahlen  kei- 
*fg9  in  dem  Verhältniss  der  grossem  Wärmewirkung  derselben  grösser 
^  in  den  sichtbaren  Strahlen.  Denn  die  grössere  Wärmewirkung 
ddnklen  Strahlen  hat  zum  grossen  Theil  ihren  Orund  darin,  dass 
ikraUen  grösserer  Wellenlänge  von  dem  Prisma  weniger  zerstreut 
^CQ.  Der  Brechungsexponent  der  verschiedenen  Wellen  nimmt  näm- 
nicbt  in  demselben  Verhältnisse  ab,  wie  die  Wellenlängen  wachsen, 
dem  viel  langsamer,  er  nähert  sich  ftir  zunehmende  Wellenlängen 
^nnehr  einer,  je  nach  der  Prismensubstanz  verschiedenen  constanten 
iBie,  unter  welche  er  nicht  herabsinken  kann^).     Daraus  folgt  dann, 

']  £s  ergibt  sich  das   leicht  aus  der  Formel  für   den  Brechungsezponenten, 
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dass  die  dunklen  Strahlen  des  Spectrums,  bei  gleichem  Unterschiede  der 
Wellenlänge  sich  über  einen  viel  kleinem  Raum  ausbreiten,  dass  also 
eine  Thermosäule  bei  gleicher  Breite  in  dem  dunklen  Theile  des  Spec- 
trums  viel  mehr  Strahlen  aufnimmt  als  im  hellen,  und  zwar  am  so  mehr 
als  sie  in  den  Raum  hineinrtickt,  in  welchem  Strahlen  grösserer  Wellen- 
länge sich  finden. 

Aber  auch  abgesehen  davon,  erklärt  sich  die  NichtSichtbarkeit  der 
dunklen  Strahlen  nach  den  Versuchen  von  Brücke')  und  Knoblauch 
daraus,  dass  die  ftir  die  sichtbaren  Strahlen  vollständig  durchsichtigen 
Medien  des  Auges  für  die  dunklen  Strahlen  atherman  sind.  Sie  wand- 
ten zu  ihren  Versuchen  ein  Ochsenauge  an;  Hornhaut,  Glaskörper  und 
Linse  desselben  wurden  in  eine  Röhre  gefasst,  und  dann  durch  dieses 
vollkommen  durchsichtige  System  die  von  einem  Heliostaten  refiectirtcn 
Sonnenstrahlen  auf  eine  Thermosäule  geleitet.  Dieselben  brachten  an 
dem  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  26^ — 30^  hervor.  Darauf  wurde 
die  Vorderfläche  der  Hornhaut  und  die  Hinterfläche  der  Linse,  welche 
die  Grenzflächen  des  Systems  bildeten,  über  einer  Terpentinflamme  mit 
einer  dichten  Russschicht  überzogen,  und  neuerdings  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen durch  das  jetzt  undurchsichtige  System  auf  die  Thermosäule 
geleitet.  Es  zeigte  sich  keine  Ablenkung  der  GalvanometcrnadeL  Dar- 
aus folgt,  dass  jetzt  keine  Strahlen  durch  das  Ochsenauge  hindurchge- 
gangen waren.  Da  nun  aber  die  Russschicht  nur  für  die  hellen,  nicht  für 
die  dunklen  Strahlen  undurchgängig  ist,  so  folgt,  dass  die  dunklen  Strah- 
len die  Medien  des  Ochsenauges  nicht  zu  durchdringen  vermochten.  Als 
nun  aber  die  Russschicht  wieder  vorsichtig  abgenommen  war,  erfuhr  bei 
einem  gleichen  Versuch  die  Nadel  des  Galvanometers  dieselbe  Ablenkung 
von  26*^ — 30^.  Da  somit  die  Medien  des  Auges  durch  das  Berussen 
keine  Aenderung  erfahren  hatten,  so  folgt,  dass  die  dunklen  überrothen 
Strahlen  nicht  zur  Netzhaut  gelangen.  Wenn  sich  durch  diesen  Versuch 
auch  gerade  nicht  nachweisen  lässt,  dass  die  Grenze  der  Durchgängig- 
keit der  Strahlen  durch  die  Medien  des  Auges  gerade  mit  der  Grenze 
der  Sichtbarkeit  zusammenfallt,  so  steht  doch  so  viel  fest,  dass  nur  we- 
nig von  den  ultrarothen  Strahlen  zur  Netzhaut  gelangen  kann.  In  Vor- 
bindung mit  dem  vorhin  über  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  und  die 
Intensität  der  dunklen  Strahlen  Bemerkten,  reicht  dieser  Versuch  daher 
jedenfalk  aus,  um  die  Unsichtbarkeit  der  überrothen  Strahlen  zu  erklären. 


welche  Baden  Powell  aufgestellt  hat,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII,  wo  anch  für 
eine  Reihe  von  Babstanzen  der  Orenzwerth  berechnet  ist.  Auch  die  von  uof  an- 
geführte Formel  von  Cauchy  läast  es  unmittelbar  erkennen,  da^s  der  Brcchunfr«* 
exponent  viel  langsamer  abnehmen  mnss,  als  die  Wellenlilnge  wächst.  Man  sehe 
auch  eine  Abhandlung  von  Christoffcl  in  den  Monatsberichten  der  Berl.  Akademie 
Octbr.  1861. 

')  Brücke.    Poggend.  Annal.  Bd.  LXIX. 
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Wir  sind  daher  berechtigt  Liebt  and  Wärme  ftir  identiscb  zu  halten, 
or  zwei  Terschiedene  Wirknngen  einer  and  derselben  Ursache,  and 
wii  nur  insofern  for  verschiedene  Wirkungen  als  sie  je  nach  den  ver- 
rioedenen  Punkten  des  Nervensystems,  welche  sie  treffen,  von  uns  ver- 
:1uedlen  empfunden  werden.  Licht  und  strahlende  Wärme  sind  nur 
rellenbewegungen  des  Aethers ;  treffen  die  Stösse  des  bewegten  Aethers 
ie  Netzhaut  des  Auges,  so  empfinden  wir  sie  als  Licht. 

Emission  der  Wärme«  Li  dem  Bisherigen  haben  wir  die  strahlende  57 
^inoe  för  sich  betrachtet,  und  ihr  Verhalten  gegen  andere  Körper  nur 
soweit  ins  Auge  gefasst,  als  sie  selbst  dadurch  eine  Veränderung  ihrer 
tkang  oder  ihrer  Zusammensetzung  erfuhr.  Es  erübrigt  jetzt  noch, 
SS  wir  das  Verhältniss  der  strahlenden  Wärme  zu  den  Körpern,  von 
nen  sie  ausgeht,  und  zu  denen  auf  welche  sie  trifft,  und  von  welchen 
'  znm  TheO  festgehalten  wird,  also  die  Emission  und  Absorption  der- 
[ben  nntersuchen.  Wir  beginnen  mit  der  Untersuchung  der  Emission 
r  Wärme. 

Wir  wissen  nach  dem  Frühem,  dass  alle  Körper  Wärme  ausstrahlen, 
d  dasa  die  von  den  verschiedenen  Körpern  ausgestrahlte  Wärme  ver- 
lieden  ist  nach  ihrer  Qualität  und  nach  ihrer  Quantität,  dass  die  ver- 
dedenen  Körper  Wärme  verschiedener  Art  und  verschiedener  Intensität 
istrahlen.  Wir  haben  daher  zu  untersuchen,  erstens  von  welchen 
istanden  die  Intensität  der  ausgestrahlten  Wärme  irgend  einer  Art 
^Bgt,  und  was  die  Verschiedenheit  der  ausgesandten  Wärme  ihrer 
t  nach  bedingt. 

Denken  wir  uns  zunächst  einen  Körper,  dessen  Temperatur  so 
Irig  ist,  dass  er  nur  dunkle  Wärme  aussendet;  ohne  merklichen 
iler  wird  man  dann  annehmen  können,  dass  bei  Veränderungen  der 
nperatur,  welche  natürlich  immer  innerhalb  enger  Grenzen  einge- 
los&en  sein  sollen,  nur  die  Intensität  der  von  ihm  ausgesandten  Strah- 
mh.  ändert,  nicht  aber  die  Qualität  derselben. 

Wie  wir  nun  schon  mehrfach  sahen,  ändert  sich  dann  die  Intensität 
I  die  Quantität  der  von  der  Flächeneinheit  zunächst  in  normaler 
htong  ausgesandten   Strahlen  mit  der  Temperatur  des  Körpers  und 

der  Temperatur  der  Umgebung,  oder  vielmehr  mit  der  Temperatur- 
erenz  des  betrachteten  Körpers  und  seiner  Umgebung.     Bezeichnen 

snn  diese  Temperaturdifferenz  mit  /,  so  wird  man  immer,  welches 
^  die  Function  ist,  welche  die  abgegebene  Wärmemenge  und  die 
nperaturdifferenz  verknüpft,    die   bei   der  Temperaturdifferenz   /  von 

Flächeneinheit  in  normaler  Richtung  ausgestrahlte  Wärmemenge 
«stellen  können  durch  die  Reihe 

qz=:e  .t  +  e'i^  +  e"fi  + 
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Von  einem  Körper  zam  andern  werden  sich  dann  anter  sonst  gleiclj 
Umständen  die  Constanten  e,  e'  .  ,  der  Reihe  ändern. 

Hat  der  betrachtete  Körper  nun  die  Oberfläche  S^  so  wird  die  ^ 
dem  ganzen  Körper  in  den  von  den  einzelnen  Stellen  zur  Oberfiai 
normalen  Richtungen  ausgesandte  Wärmemenge  der  Grosse  der  Ol 
fläche  proportional  sein,  somit  sich  darstellen  lassen  durch 

q'  =  S  {et  +  eU*  +  ....). 

Nimmt  man  nun  an,   was   für  kleine  Werthe  von   t  jedenfalU 
stattet  ist,   dass   die  Glieder  mit  hohem  Potenzen  von  t  ab  der  ent 
nur  einen  verschwindend  kleinen  Werth  haben,  so  wird 

q'  =:  Se  t 

Die  Constante  e  bedeutet  dann,  wie  man  sieht,  jene  Wärmemei 
welche  die  Flächeneinheit  des  betrachteten  Körpers  in  normaler  Rieht 
aussendet,  wenn  seine  Temperatur  um  1^  höher  ist,  als  diejenige  sn 
Umgebung.'  Man  nennt  sie  das  Emissionsvermögen  des  Körpers  in  i 
maier  Richtung. 

In  einer  andern  Richtung  sendet  dann  der  Körper  weniger  Wli 
aus.     Nach  dem  früher  mitgetheilten  Gesetze  und  nach  den  Versncl 
von  Melloni  ist  die  von  einer  Fläche  nach  einer  andern  Richtung 
der  Normalen  ausgesandte  Wärmemenge  dem  Cosinus  des  AusstrahlDi 
winkeis  proportional,  nach  einer  Richtung,  welche  mit  der  Normalen 
Winkel  <p  bildet,  ist  also  die  ausgestrahlte  Wärmemenge 

q"  z=z  S  e  t  .  cos  9. 

Um  nun  die  Wärmemenge   zu   erhalten,   welche  der  Körper  fil 
haupt    durch   Strahlung  an   seine   Umgebung    verliert,    müssen   vir 
Summe  bilden  aller  jener  Wärmemengen,  welche  derselbe  nach  den  y 
schiedenen  Richtungen  dos  Raumes  ausstrahlt.     Dieselbe  wird  dems 
sein 

Zq*'=zQ^^2Set.  COS9,. 
wo  das  Zeichen  Z  bedeutet,   dass  wir  für  jeden  Ausstrahlungsvinke 
das    Glied  Set  cos  q>  bilden   müssen  und   alle    diese    einzelnen  Gii( 
Summiren  müssen.    In  dieser  Summe  ist  allen  Gliedern  das  Produkt 
gemeinsam,  wir  können  sie  daher  schreiben 

Q  =  S  et .  2^cos9. 

Die  Summe  2^  cos  9  ist  nun  jedenfalls  eine  für  alle  Körper  nnii 
alle  Temperaturen,  oder  überhaupt  durchaus  constante  Grösse.  Bez 
nen  wir  sie  mit  Ar,  so  wird 

Q  =  S  .k  ,e  .t, 
und  setzen  wir  ke  =  E,  so  wird 

0  =  S  .E  .t. 

Wie  man    sieht,   bedeutet  hierin  E  jene  Wärmemenge,  welcb<» 
Einheit  der  Fläche  des  betrachteten  Körpers  überhaupt  aussendet,  vi 
seine  Temperatur  um  1^  höher  ist  als  diejenige  seiner  Umgebung. 
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bezeichnet  dieselbe  als  das  totale  Emissionsvermögen,  oder  auch  schlecht- 
bin, als  das  Emissionsvermögen  des  Körpers. 

Um  die  Intensität  der  von  einem  Körper  aasgesandten  Wärme- 
Strahlen,  oder  die  von  ihm  bei  einem  Temperaturüberschuss  t  abge- 
gebene Wärmemenge  zu  bestimmen,  bedarf  es  demnach  der  Kenntniss 
seines  Emissionsvermögens,  nnd  zwar  für  jede  einzelne  Wärmeart,  da 
wie  erwähnt  es  wenigstens  möglich  ist,  dass  dasselbe  für  die  verschie- 
denen Wärmearten  verschieden  ist.  Man  hat  sich  indess  bisher  im  all- 
gemeinen begnügt,  die  Intensität  der  von  gleich  grossen  Flächen  ver- 
schiedener Substanzen  bei  gleicher  Temperaturdifferenz  t  in  normaler 
Richtung  ausgehenden  Wärmestrahlen  zu  Vergleichen  und  somit  den 
mittlem  Werth  des  Emissionsvermögens  der  Körper  für  die  verschiedenen 
Strahlen  zu  vergleichen.  Dadurch  vergleichen  wir  zugleich  das  mittlere 
Gesammtemissionsvermögen ;  denn  bezeichnen  wir  die  Emissionsvermögen 
in  normaler  Richtung  bei  zwei  verschiedenen  Körpern  mit  e  und  e\  die 
Emissionsvermögen  überhaupt  mit  E  und  E\  so  ist 

_£  *tf   e_ 

E'  ~"  Are'         c'' 

Der  erste,  welcher  in  dieser  Weise  das  Emissionsvermögen  ver- 
schiedener Substanzen  mit  demjenigen  einer  mit  Russ  überzogenen  Fläche 
verglich,  war  Leslie.^)  Er  stellte  vor  einem  Hohlspiegel  einen  mit 
kochendem  Wasser  gefüllten  Metallwürfel  auf,  dessen  eine  Seite  mit 
Rniis,  und  dessen  andere  verticale  Seiten  mit  jenen  Substanzen  über- 
zogen waren,  deren  Emissionsvermögen  mit  demjenigen  des  Russes  ver- 
glichen werden  sollten.  In  dem  Brennpunkte  des  Hohlspiegels>  war  die 
mit  Russ  bedeckte  Kugel  eines  Differentialthermometers  aufgestellt,  dessen 
andere  Kugel  vor  jeder  Strahlung  geschützt  war.  Durch  die  von  dem 
Wfirfel  ausgehenden,  von  dem  Spiegel  reflectirten  Strahlen,  wurde  die 
Theimometerkugel  erwärmt,  und  nahm  nach  einiger  Zeit  eine  constante 
Temperatur  an,  welche  um  eine  für  die  verschiedenen  ausstrahlenden 
Substanzen  verschiedene  Anzahl  von  Graden  höher  war  als  die  Tempe- 
ratur der  Umgebung.  Seien  ftir  zwei  verschiedene  ausstrahlenden  Sub- 
stanzen die  Temperaturerhöhungen  t  und  t',  so  erhält  man  daraus  das 
Verhältniss  der  Emissionsvermögen  der  beiden  Substanzen  auf  folgende  Art. 

Wenn  die  Temperatur  des  Thermometers  constant  ist,  so  erhält  sie 
von  dem  ausstrahlenden  Körper  ebensoviel  Wärme  als  sie  abgibt.  Ist 
nun  s  die  Grösse  der  Würfelfläche,  e  ihr  Emissionsvermögen,  t  der  Ueber- 
schuss  ihrer  Temperatur  über  die  der  Umgebung,  so  sendet  die  Würfel- 
fläche die  Wärmemenge  s  e  t  aus.  Davon  erhält  der  Spiegel  eine  gewisse 
von  den  Dimensionen  und  der  Lage  desselben  abhängige  Wärmemenge 
m  $  e  U     Von    dieser    reflectirt    er    die    Menge  r  m  s  e  t\    diese    fallt 


*)  Leslie.    Inquiry  i^  the  nature  of  heat.  London  1804. 
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auf  die   Kngel,    welche    davon    die    Menge  a  r  m  $  e  t  absox^iit 
nnn  die  Temperatur  des  Thennometers  constant  und  um  t^  höher  grw 
den    als    die    der  Umgebung,    so    strahlt    dasselbe   in    gleichen  M 
ebensoviel  Wärme  aus  als  es  erhlllt;  bezeichnet  daher  E*  das  Aossti 
lungsvermögen,  0  die  Oberfläche  des  Thermometers,  so  ist 

arm8et  =  E'at. 
Wenn  nun  nach  Zuwendung  einer  andern  Würfelfläche,  deren  i 
males  Emissionsvermögen  gleich  e'  ist,  die  Temperatur  des  Thermomel 
um  t'  ^  höher  geworden  ist  als  die  der  Umgebung,  so  besteht  gerade 
oben  die  Gleichung 

a  r  m  s  e'  t  :=i  E*  a  t\ 
und  daraus 


«' 


.n 


oder  die  Emissionsvermögen  der  die  Würfelflächen  bedeckenden  ^ 
stanzen  verhalten  sich  direkt  wie  die  Temperaturerhöhungen,  welche 
Thermometer  zeigt,  wenn  die  betreff'enden  Würfelflächen  ihm  zi 
wandt  sind. 

Die  von  Leslie  auf  diese  Weise  verglichenen   Substanzen  nnd 
für  dieselben  gefundene  Emissionsvermögen  sind: 


Russ 100 

Papier 98 

Harz 96 

Siegellack 95 

Crownglas 90 

Tusche 88 

Eis 85 

Mennige 80 


Glimmer 
Graphit  .     . 
Rauhes  Blei 
Quecksilber 
Blankes  Blei 
Polirtes  Eisen 
Zinnplatte    . 
Gold,  Silber,  Kupfer 


Die  Versuche  von  Leslie  hat  Melloni  ^)  durch  ganz  ähnliche  Ai 
nung  des  Versuches  wiederholt,  nur  wandte  er  anstatt  des  Lnftth^ 
meters  die  Thermosäule  an,  und  beobachtete  in  den  verschiedenen 
lenkungcn  der  Galvanometemadel  direkt  das  Intensitätsverhältnlsi 
Strahlungen.     Die  von  Melloni  gefundenen  Resultate  sind  folgende; 


Russ 100     Tusche    .     . 

Bleiweiss 100      Gummilack 

Hausenblase 91      Metallfläche 


Es  muss  indess  erwähnt  werden,  dass  diese  Zahlen,  sowohl  dl^ 
gen  von  Leslie,  als  diejenigen  von  Melloni  nur  einen  sehr  relativen  ^ 
haben,  da,  wie  wir  schon  an  einer  andern  Stelle  erwähnten,  die  Dicke  d( 


<)  Melloni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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Sie  Wärfelfläehe  anfgetragenen  Schichten  von  bedeutendem  Einflasse  auf 
lie  aasgestrahlte  Wärme  ist,  und  da  dieselbe  bei  den  Metallflächen  sich 
nit  der  oberflächlichen  Beschaffenheit  derselben  ändert.  Die  damals  an- 
,>eföhrten  Yersnche  von  MeUoni ')  zeigten,  dass,  als  die  Wtirfelfläche  mit 
km  Fimiss  überzogen  war,  das  Ausstrahlungsvermögen  zunahm,  bis 
16  Fimisssehichten  die  Würfelfläche  bedeckten ;  bei  £uss  fand  sich  eine 
loBalune,  bis  35  Schichten  auf  die  Würfelfläche  aufgetragen  waren. 
)aföelbe  hat  Ejioblauch')  beobachtet,  als  er  die  Seitenflächen  eines 
«lieKhen  Würfels  mit  einem  farblos  durchsichtigen  Fimiss  oder  mit 
diwarzem  undurchsichtigen  Asphaltlack  überzog.  Um  daher  den  Zahlen 
ben  &Dgemeinem  Werth  beilegen  zu  können,  müsste  man  wissen,  ob 
if  Russschicht  mit  deren  Ausstrahlung  die  übrigen  verglichen  wurden, 
od  ob  diejenigen  Substanzen,  welche  als  ein  ähnlicher  Ueberzug  ange- 
indt  wurden,  in  solcher  Dicke  auf  die  Würfelflächen  aufgetragen  waren, 
BS  dag  Maximum  der  Ausstrahlung  eintrat. 

Wie  sehr  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  bei  einem  und  demselben 
liper  Ton  £influss  ist,  davon  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man 
n  den  metallischen  Seitenflächen  eines  Würfels  die  eine  glänzend 
£rt,  die  andere  mit  Schmirgel  matt  schleift  oder  sonst  ritzt.  Die  ge- 
tk.  Fläche  strahlt  unter  sonst  gleichen  Umständen  oft  die  doppelte 
«ge  Wanne  aus.  Wie  Melloni^)  und  später  Knoblauch^)  gezeigt 
ko,  rührt  dieser  Unterschied  daher,  dass  die  Dichtigkeit  oder  Härte 
r  Oberfläche  des  Metalls  bei  den  geritzten  Metallflächen  eine  andere 
^  bei  den  polirten.  Je  dichter  die  oberflächlichen  Schichten  eines 
wies  sind,  um  so  geringer  ist  nämlich  die  ausgestrahlte  Wärmemenge. 
Allgemeinen  ist  nun  mit  der  Bearbeitung  eines  Metalles,  Hämmern, 
Sren,  eine  Verdichtung  der  oberflächlichen  Schichten  verbunden ;  ritzen 
t  theils  eine  Auflockerung  der  dichtem  Schichten,  theils  ein  Bloslegeu 
'  tiefem  lockerem  Schichten  zur  Folge,  daher  ist  die  ausgestrahlte 
insemenge  bei  den  geritzten  Flächen  im  allgemeinen  grösser.  Wo 
ftb  ritzen  nicht  eine  derartige  Veränderung  hervorgebracht  wird,  da 
ancb  der  Einfluss  auf  die  Ausstrahlung  ein  anderer.  Platten  von 
tt,  Elfenbein,  Marmor,  deren  Oberflächen  durch  die  Politur  keine 
äfidenmg  der  Dichtigkeit  erfahren,  zeigen  auch  keinen  Unterschied 
«er  Wärmestrahlung,  je  nachdem  die  Oberfläche  polirt  und  geritzt 
'  MeUoni  stellte  4  Platten  von  reinem  Silber  her,  zwei  stark  ge- 
hDert,  und  zwei  gegossen.  Die  Platten  wurden  sämmtUch  mit  Bims- 
B  nnd  Kohle,  aber  ohne  Hammer  und  Glättstahl  polirt,  und  darauf 
B  von  ihnen  mit  grobem  Schmirgelpapier  stark  nach   einer  Richtung 

'1  MeUoni.    Poggend.  Ann.  Bd.  LH  und  Bd.  LXV. 
'.  Knoblauch.    Poggepd.  Ann.  Bd.  LXX. 
':  Melloni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLV. 
*.  KnobUnch.    Poggend,  Ann.  Bd.  LXX. 
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gerieben.  Die  Platten  wurden  dann  zu  einem  Würfel  auf  mf^tiUbchi 
Boden  znsanunengelöthet,  and  das  Glefläss  mit  kochendem  Wasser  gefal 
Jede  der  4  Silberflächen  wurde  dann  folgeweiae  gegen  die  Thennosäi 
gedreht;  es  zeigten  sich  folgende  Ablenkungen  der  Galvanometeniidi 

10^  bei  der  gehämmerten  polirten  Seite 
18^    »      ii    gehämmerten  geritzten     ,, 
13^,7  „      „    gegossenen  polirten         „ 
llf^  n      »    gegossenen  geritzten       „ 
Bei  der  weichen ,  nicht  gehämmerten  Platte ,  war  also  der  Eidt 
des  Ritzens  gerade  der  entgegengesetzte ;  das  Ritzen  mit  Schmirgel  t 
geringerte  das  Ausstrahlungsvermögen.     Es   stimmt  das  vollstüD<li;i 
dem  erwähnten  Satze  überein,  da  in  dem  weichen  Silber  das  Ritzeo  i 
dem  harten  Schmirgel  jedenfalls   eine  Compression   der  Oberfläche  i 
Folge  hatte. 

Gleiche  Resultate  erhielt  Knoblauch  mit  Blei-  und  Kupferpktt«^ 
Es  kann  nach  alledem  nicht  auffallend  erscheinen,  wenn  ad 
Beobachter  andere  Resultate  bei  Untersuchung  und  Vergletichiuig 
Emissionsvermögens  mit  dem  des  Russes  finden.  De  la  Provostart'  < 
Desains,  z.  B.  erhielten  andere  Werthe^),  als  die  Temperatur  dir . 
talle  120^  betrug;  indess  beweisen  ihre  Resultate  in  ausgezeickoi 
Weise  den  Melloni^schen  Satz  über  den  Einfluss  der  oberflächlicj 
Dichtigkeit  der  Metalle.  Sie  erhielten  z.  B.  das  Emissionsyermögen 
Russes  gleich  100  gesetzt,  dasselbe  für 

Platin 10,8 

gewalztes  Platin 10,74 

Dasselbe  mit  dem  Polirstahl  geglättet     .     .  9,09 

Silber  matt  auf  Kupfer  niedergeschlagen    •  5,37 

Dasselbe  geglättet 2,10 

Gediegenes  Silber  gewalzt 2,^ 

Dasselbe  geglättet 2,38 

Blattgold 4,28 

Kupfer 4,9.] 

Jede  Verdichtung  der  Oberfläche  erzeugt  eine  Verminderane' 
Ausstrahlung. 

Um  das  Emissionsvermögen  eines  Körpers  seinem  absoluten  Wc 
nach  zu  erhalten,  muss  man  die  Wärmemenge  zu  bestimmen  tnK\ 
welche  derselbe  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  gegebener  Zoi:| 
gibt,  man  kann  das  theoretisch  aus  der  Beobachtung  seiner  Erkalt 
Wie  wir  sahen,  gibt  ein  Körper,  der  eine  um  /•  höhere  1 
peratur  als  seine  Umgebung  hat,    in   der  Zeiteinheit   die  Wärmemj 


*)  De  la  Provostaye  und  Desaius.    Comptes  Rendns  XXII. 
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>E .  t  ab.  Wird  dabei  aber  nicbt  dnrch  Zufuhr  von  Wärme  seine  Tem- 

mttüT  eonstant  erhalten,  so  sinkt  dieselbe,  und  die  ausgestrahlte  Wärme 

rirti  kleiner  als  SE  t.     Während   einer    sehr  kleinen    Zeit   Jx  können 

rir  indess  annehmen,    dass    seine  Temperatur  auch   ohne  äussere  Er- 

innoDg  nnr  um  einen  so  kleinen  Werth  Jt  sinkt,  dass  die  Wärmeab- 

ibe  der  Zeit  proportional  und   dieselbe  ist,   als  wäre  die  Temperatur 

»DAUnt  and  gleieh  t  geblieben.    Die  abgegebene  Wärmemenge  ist  dann 

EtJx,    Bezeichnen  wir   nun   das  Gewicht   des  Körpers  mit  P,  seine 

»edfisclie  Wärme  mit  c,   so  ist  die  abgegebene  Wärmemenge  zugleich 

isgedn'ickt  durch  P  ,  c  ,  Jt.     Wir  haben   daher   die   Gleichung   für  die 

der  Zeit  Jx  abgegebene  Wärmemenge 

S  .  E .  i  .  Jx=^  P  .c  .  Ji, 

ler  i>psser,  am  zu  bezeichnen,  dass  die  Temperatur  um  die  Grösse  Jt  sinkt 

S  .  E  .t  .  Jx  =  —  P  .c  .  dt. 

Daraus  erhalten  wir 

Ji_ S  .Jß 

dx        P  ,e 
D?r  Quotient  —  —  gibt  uns  die  Anzahl  Grade  an,  um  welche  die 

nperatar  in  der  Zeiteinheit  sinken  würde,  wenn  die  Wärmeabgabe 
ihi^d  derselben  constant  und  gleich  derjenigen  wäre,  welche  in  der 
ir  kleinen  Zeit  dx  stattfindet.  Man  bezeichnet  dieselbe  als  die  £r- 
bogsgeschwindigkeit  des  in  Bede  stehenden  Körpers.  Wie  man  sieht, 
nedem  Ueberschusse  der  Temperatur  eines  Körpers  über  diejenige  seiner 
tgeban^  proportional,  wenn  und  so  lange  die  ausgestrahlte  Wärmemenge, 
^  voraussetzten,  dem  Temperaturüberschusse  proportional  ist.  Kennt 
I dieselbe,  so  kann  man  aus  P,  c  und  S  das  Emissionsvermögen  bestimmen. 
rth  direkte  Beobachtung  ist  sie  indess  nicht  zu  erhalten,  da  wir  nicht  im 
nde  sind,  so  kleine  Zeiten  zu  beobachten,  dass  wir  annehmen  dürfen, 
Knd  derselben  wäre  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  einfach  der  Zeit 

fortional.    Wir  können  jedoch   zur  Bestimmung  von  —  -^  dadurch 

iBgen,  dass  wir  die  Temperatur  des  Körpers  nach  der  Zeit  x  beob- 
ni.  Sei  dieselbe  gleich  ^,  und  die  anfängliche  Temperatur  gleich  t^^, 
^  der  Zeit  dx  ist  dann  die  Temperatur  des  Körpers 

i^.  dx  =  tQyi  —  -y^ dxy, 

1  der  Zeit  2  dx  wird  dann,  da  während  des  zweiten  unendlich  klei- 
Zeittbeilchens  Jx  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  ist 

SE 


i,-Jt  =  io-^ 


•  'o  (l  —  -^  •  ^^)-  ^^» 


Fe 

Temperatur  des  Körpers 

fuJlner,  Physik.    11.  24 
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oder 

Nach  der  Zeit  3  ^x  wird  sie  dann  ebenso 

und  nach  der  Zeit  n  .  dx 

Lassen  wir  nun  n  sehr  gross  werden,  so  wird 

n  .  ^x  =  X 

und  somit 

oder 

log ,^  =  «  .  log  (l  —-^.Jx). 

Nehmen  wir  nun  natürliche  oder  hyperbolische  Logarithmen,  ^i 
Grundzahl  gleich  e  =  2, HS  ...  ist,  so  ist,  wie  iu  der  Analysis  bf 
scn  wird 

somit,  da  n  .  Jx  =  x 

Da  nun  ^o?  sehr  klein,  oder  strenge  genommen  unendlich  kleii 

so   sind   in   dieser  Reihe   für  den  Logarithmus    alle  Glieder  ausser 

ersten  zu  vernachlässigen,  und  wir  erhalten: 

,       t  SE 

und  daraus 

SE 

Die  Temperatur  des  Körpers  sinkt  also  in  einer  geometriscben 
gression,  wenn  die  Zeiten  in  arithmetischer  Progression  wachsen. 

Wir  erhalten  in   diesem  Satze    zugleich    den  Beweis    für  dW 
hypothetisch   angenommene  Formel  für  die  Berechnung  der  sperifij 
Wärme  nach  der  Methode  des  Erkaltens  §.  41. 

Aus   dieser   Gleichung   für   t   erhalten   wir  nun  in  briggiscli<'n 

dekadischen  Logarithmen 

log  ^0  —  log  e S  E^ 

x  .  log  e  P  c 

und  daraus  können  wir  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  oder  ans  J^ 

kannten  Grössen  S,  P  und  c  direkt  das  Emissionsvermögen  E  ber^cl 

In  der  Praxis  würde  man  jedoch  bei  einer  solchen  Bestimmnn 

sehr  grosse  Schwierigkeiten  stossen,   weil   die  Umgebung    eines  Ki 
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nnd  die  von  ihr  anf  denselben  reflectirte  Wärme  jedenfalls  die  Erkaltung 
modificirt.  Zur  Benutzung  der  Erkaltung  für  den  erwähnten  Zweck  müs- 
sen wir  daher  zuerst  den  Einfluss  der  Umgebung  untersuchen. 

Jedenfalls  können  wir  aber  diesen  Satz  benutzen,  um  zu  untersuchen, 
wie  weit  die  von  uns  gemachte  Annahme,  nach  welcher  die  ausgestrahlte 
Wärmemenge  der  Temperatur  proportional  sei,  gültig  ist.  Man  braucht 
zu  dem  Ende  nur  ein  erwärmtes  Thermometer  in  einem  Räume  von  con- 
stanter  Temperatur,  möglichst  fem  von  andern  Körpern  aufzuhängen  und 
z.  B.  von  Minute  zu  Minute  den  Unterschied  seiner  und  der  Temperatur 
der  Umgebung  zu  beobachten  und  zu  untersuchen,  ob  diese  Unterschiede 
einer  geometrischen  Reihe  angehören.  Mehrfach  angestellte  Versuche 
haben  so  bewiesen,  dass  dieses  Gesetz  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  gül- 
tig sei,  nur  so  lange,  als  die  Temperaturdifferenzen  nicht  mehr  als 
50^—60®  betragen.  So  lange  kann  man  demnach  die  ausgestrahlte 
Wärmemenge  der  Temperatur  proportional  setzen,  so  dass  wir  hierin 
zugleich  den  strengen  Beweis  für  die  Zulässigkeit  der  von  uns  angewand- 
ten Methoden  zur  Berechnung  der  störenden  Umstände  bei  der  Bestim- 
mung der  specifischen  Wärme  und  der  Methode  des  Erkaltens  sehen. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  hat  De  la  Roche  ^)  gezeigt,  dass  jenes 
Aasstrahlungsgesetz  bei  Temperaturdifferenzen,  welche  über  80®  hinaus- 
gehen, nicht  mehr  gültig  ist.  Er  hing  in  freier  Luft  ein  eisernes  Gefäss 
auf,  welches  mit  heissem  Quecksilber  angefüllt  war,  dessen  Temperatur 
r  durch  ein  in  das  Quecksilber  getauchtes  Thermometer  bestimmt  wurde. 
Bezeichnen  wir  die  Temperatur  der  Umgebung  mit  t,  so  wird  dieses 
Gef^s  in  der  Zeiteinheit  unter  Voraussetzung,  dass  obiges  Erkaltungs- 
gesetz  richtig  ist,  die  Wärmemenge 

SE{T—t) 
ausstrahlen.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Gefösse  wurde  ein  empfind- 
liches Thermometer  aufgehängt,  welches  von  dieser  Wärmemenge  einen 
«gewissen  Theil  A  S  E  {T  —  i)  auffing  und  dadurch  auf  eine  Temperatur 
V  stieg.  Wurde  nach  einiger  Zeit  diese  Temperatur  constant,  so  strahlte 
das  Thermometer  gegen  die  Umgebung  genau  eben  so  viel  Wärme  aus  als 
e«  von  dem  GefHsse  erhielt.  Die  von  dem  Thermometer  in  der  Zeitein- 
heit ausgestrahlte  Wärmemenge  ist  nun  S*  E*  {T*  —  /) ;  es  besteht  daher 
die  Gleichung 

Sf  E*  {r  —  i)  =  ASE{T—  t) 

oder 

T^t         S' E' 
-r^t  ==  TSE  =  ^^"«*- 

Wenn  demnach  das  abgeleitete  Ausstrahlungsgesetz  für  alle  Tempe- 
raturen Gültigkeit  hat,  so  müssen  die  Temperaturüberschüsse  des  Ge- 
fässes  und  des  Thermometers   in   einem    constanten  VerhältnisiSe  zu  ein- 
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ander  stehen.  Für  niedrige  Temperaturen  war  das  nun  allerdings  der 
Fall;  als  aber  die  Differenz  der  Temperaturen  des  GeflUises  und  der 
Umgebung  SO^  tiberschritt,  nahm  das  Verhältniss  rasch  ab,  ein  Beweis, 
dass  die  von  dem  heissen  Gefässe  ausgestrahlte  Wärmemenge  grösser  ist, 
als  sie  nach  dem  vorausgesetzten  Ausstrahlungsgesetze  hätte  sein  sollen. 
So  erhielt  Delaroche  z.  B.  folgende  Zahlen 

T—t  81®  131®  175®  205® 

r  —  t  4,7«  9,1®  14,1®  17,4« 

Verhältniss       17,23  14,39  11,97  11,80 

De  la  Provostaye  und  Desains  haben  femer  gezeigt,  dass  das  Emifl- 
sionsvermögen  der  Körper  sich  ändert,  das  heisst  diejenige  Wärmemenge, 
welche  ein  Körper  aussendet,  wenn  seine  Temperatur  um  1«  höher  ist, 
als  diejenige  seiner  Umgebung.  Wäre  dasselbe  constant,  oder  änderte 
es  sich  mit  der  Temperatur  für  alle  Körper  nach  dem  gleichen  Gesetze, 
was  der  Fall  sein  müsste,  wenn  das  Emissionsgesetz  für  Wärme  für  alle 
Körper  dasselbe  wäre,  so  müssten  die  bei  gleicher  Temperatur  von  gleich 
grossen  Oberflächen  zweier  Körper  ausgesandten  Wärmemengen  immer 
in  demselben  Verhältnisse  stehen ;  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  haben  die 
genannten  Physiker  auf  folgende  Weise  gezeigt^). 

Ein  Streifen  von  Platinblech  wurde  zunächst  auf  beiden  Seiten  mit 
einer  gleichmässigen  Russschicht  bedeckt  in  die  Leitung  eines  elektri- 
schen Stromes  eingeschaltet.  Der  elektrische  Strom  erwärmt  das  Platin- 
blech je  nach  seiner  Stärke  mehr  oder  weniger  stark;  da  man  nun  die 
Stärke  des  Stromes  beliebig  reguliren  kann,  so  kann  man  dadurch  auch 
die  Temperatur  des  Bleches  in  sehr  weiten  Grenzen  willkürlich  ändern. 
Beiden  Seiten  des  Bleches  wurden  nun  Thermosäulen  gegenüberstollt, 
so  dass  die  Ablenkungen  der  Galvanometemadeln  beider  Säulen  ganz 
gleich  waren.  Darauf  wurde  dann  die  eine  Seite  des  Platinbleches  mit 
borsaurem  Bleioxyd  anstatt  mit  Kienruss  bedeckt,  und  der  Apparat  ge- 
rade so  wie  früher  zusammengestellt.  Jetzt  waren  die  Ablenkungen  bei- 
der Galvanometernadeln  auch  noch  dieselben,  so  lange  die  Temperatur 
des  Platinstreifens  100®  nicht  überschritt;  istieg  die  Temperatur,  so  wurde 
die  Ablenkung  der  Nadel,  welche  mit  der  Säule  in  Verbindung  stand, 
die  von  dem  borsauren  Bleioxyd  erwärmt  wurde,  kleiner  als  die  der  an- 
dern Nadel.  Daraus  folgt,  dass  die  Intensität  der  von  den  beiden  Flä- 
chen ausgestrahlten  Wärme  bis  gegen  100®  dieselbe  war,  dass  aber  wei- 
terhin die  Kussfläche  mehr  Wärme  ausstrahlte  als  die  andere  Fläche. 
Bei  ungefähr  550^  war  das  Verhältniss  der  Intensitäten  0,75  zu  1.  Dar- 
aus folgt  also,  dass  das  Emissionsgesetz  der  Wärme  fUr  die  verschiede- 
nen Körper  ein  verschiedenes  ist. 
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Unsere  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  sämmtlich  auf  die 
IntensitÜt  der  ausgestrahlten  Wärme  und  deren  Veränderung  mit  der 
Temperatur  der  strahlenden  Körper.  Es  fragt  sich  nun  noch,  wie  ver- 
halten sich  die  ausgesandten  Wärmen  der  Art  nach,  ändert  sich  mit  der 
Temperatur  der  Körper  die  Art  der  ausgesandten  Wärme,  und  wie/ 

Aus  den  Untersuchungen  von  Melloni  über  die  Diathermansie  haben 
wir  an  der  betreffenden  Stelle  den  Schluss  gezogen,  dass  mit  Steigerung 
der  Temperatur  eines  Körpers  ein  Doppeltes  eintritt,  dass  einmal  die 
Intensität  der  ausgesandten  Strahlen  zunimmt,  dass  aber  zugleich  zu  den 
Strahlen  geringerer  Brechbarkeit  oder  grösserer  Wellenlänge  auch  solche 
kleinerer  Wellenlänge  hinzukommen.  Dieser  Schluss,  den  wir  auch  durch 
die  bekannte  Erfahrung  bestätigt  fanden,  dass  alle  Körper,  wenn  sie  bis 
lur  Glühhitze  erwärmt  werden,  erst  rothes  Licht  und  bei  weiterer  Erwär- 
mung erst  Licht  kleinerer  Wellenlängen  aussenden,  ist  durch  Versuche 
von  Draper')  bestätigt  und  noch  näher  dahin  präcisirt  worden,  dass  alle 
Körper  bei  derselben  Temperatur  dieselben  Strahlen  auszusenden  begin- 
neD.  Draper  fand  nämlich,  dass  die  verschiedenartigsten  Substanzen, 
wie  Kalk,  Kupfer,  Blei,  Platin,  Coaks  bei  derselben  Temperatur  anfangen, 
leuchtende  Strahlen  auszusenden,  als  er  sie  zugleich  in  einem  Flintenlauf 
erhitzte.  Die  Temperatur,  bei  welcher  das  Glühen  eintrat,  war  ungefähr  525^- 

Da  nun  gar  kein  besonderer  Grund  dafür  vorhanden  ist,  weshalb 
gerade  nur  die  ersten  leuchtenden  Strahlen  von  allen  Körpern  bei  glei- 
cher Temperatur  ausgesandt  werden,  so  sind  wir  gewiss  berechtigt,  aus 
dieser  Beobachtung  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  alle  Körper  bei  einer 
und  derselben  Temperatur  eine  bestimmte  Strahlenart  auszusenden  be- 
ginnen, dass  also  die  Art  der  ausgesandten  Strahlen  nur  von  der  Tem- 
peratur und  nicht  von  der  Natur  eines  Körpers  abhängt. 

Die  Untersuchung  des  von  dem  glühenden  Platin  ausgesandten  Lich- 
tes mit  dem  Prisma  lieferte  dann  den  deutlichen  Beweis,  dass  mit  stei- 
gender Temperatur  immer  neue  brechbarere  Strahlen  zu  den  frühern 
hinzukamen.  Bei  einer  Temperatur  von  655^  erstreckte  sich  das  Spec- 
tmm  bis  zur  Linie  F  im  grün;  bei  725^  zeigte  es  sich  schon  mit  einem 
kleinen  Streifen  blau;  bei  795^  dehnte  sich  das  Blau  bis  zur  Linie  G 
ans  und  die  rothen  Strahlen  hatten  so  an  Intensität  zugenommen,  dass 
such  die  anfangs  nicht  sichtbare  Partie  zwischen  den  Linien  B  und  A 
sichtbar  wurde.  Endlich  bei  1170^  war  das  Spectrum  ebenso  ausgedehnt 
wie  das  des  Tageslichtes. 

Dass  die  Qualität  der  ausgesandten  Strahlen  nur  von  der  Tempe- 
ratur, nicht  von  der  Natur  des  ausstrahlenden  Körpers  abhängt,  hat  Knob- 
lauch'') noch  auf  eine  andere  Weise  gezeigt.   Er  erwärmte  Metall,  Holz, 
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Porzellan,  Leder  und  mehrere  andere  Substanzen  auf  100^  und  stellte 
sie  nach  einander  in  solchen  Entfernungen  vor  der  Thermosäule  auf, 
dass  die  von  ihnen  ausgestrahlte  Wärme  die  Nadel  des  Galvanometers 
um  die  gleiche  Anzahl  Grade  ablenkte.  Dann  schaltete  er  nach  einan- 
der verschiedene  diathermane  Platten  ein,  als  Glas,  Alaun,  Kalkspath  und 
beobachtete  wiederum  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel.  Dieselbe 
war  dann  wiodenim  für  alle  Wärmequellen  bei  demselben  Zwischenmittel 
dieselbe.  Er  stellte  z.  B.  die  Wärmequellen  so  auf,  dass  die  Galvano- 
metemadel um  35^  abgelenkt  wurde.  Wurde  dann  eine  Alaunplatte  ein- 
geschaltet, so  ging  bßi  allen  Wärmequellen  die  Nadel  auf  3,^^^  zurück, 
bei  rothem  Glase  auf  10,2^,  bei  Gyps  auf  8,^5^  und  so  bei  allen  Zwi- 
schenmitteln. 

Daraus  folgt  sogar,  dass  bei  allen  diesen  Substanzen  in  dem  bei  100^ 
ausgesandten  Strahlenbündel  nicht  nur  dieselben  Wärmearten  vorhanden 
waren,  sondern,  dass  sie  auch  in  dem  gleichen  Verhältnisse  vorhanden 
waren,  dass  alle  die  von  den  verschiedenen  Körpern  ausgehenden  Strah- 
len genau  die  gleiche  Zusammensetzung  hatten.  Das  gilt  jedoch  nicht 
allgemein,  wie  schon  aus  den  in  der  Lehre  vom  Lichte  mitgetheilteu 
Erscheinungen  hervorgeht,  welche  Flammen  darbieten,  in  denen  verschie- 
dene Stoffe  glühen.  Die  Farben,  welche  solche  Flammen  zeigen,  bewei- 
sen, dass  bei  gleicher  Temperatur  die  verschiedenen  Substanzen  die 
Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  in  sehr  verschiedenen  Verhältnissen 
aussenden.  De  la  Provostayo  und  Desains^)  haben  dieses  auch  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  direkt  gezeigt.  Die  Vorderseite  eines  grossen 
kupfernen  Gefässes  wurde  halb  mit  Zinnober,  halb  mit  Kienmss  bedeckt, 
und  dann  auf  173^  erwärmt.  Das  Verhältniss  der  direkt  vom  Zinnober 
und  vom  Kienruss  ausgestrahlten  Wärme  war  87  zu  100.  Durch  eine 
dünne  Glasplatte  gingen  die  beiden  Wärmen  nur  im  Verhältniss  67  zu 
100.  Daraus  ergibt  sich,  dass  diese  Wärmestrahlungen  verschieden  zu- 
sammengesetzt waren,  dass  die  Intensität  der  durch  Glas  hindurchgehen- 
den Strahlen  in  dem  vom  Kienruss  ausgehenden  Bündel  grösser  war. 
Unrecht  würde  es  jedoch  sein,  daraus,  wie  De  la  Provostaye  und  Desains 
wollen,  zu  schliessen,  dass  die  verschiedenen  Körper  bei  gleicher  Tem- 
peratur überhaupt  sehr  heterogene  Strahlen  aussenden. 

Wie  man  aus  dem  vorigen  sieht,  sind  unsere  Kenntnisse  über  die 
Emission  noch  sehr  mangelhaft,  man  kennt  nur  den  mittlem  Werth  des 
Emissionsvermögens  einer  Anzahl  von  Körpern,  bezogen  auf  dasjenige 
des  Busses  innerhalb  enger  Temperaturgreuzen,  und  weiss,  dass  die  ver- 
schiedenen Körper  bei  derselben  Temperatur  die  verschiedenen  Wärme- 
arten   auszusenden   beginnen.     Das  Problem   der  Emission  verlangt  die 
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Kenntniss  wie  sich  die  Intensität  der  Strahlung  der  einzelnen  Wärme- 
arten mit  der  Temperatur  ändert;  erst  wenn  diese  gegehen  ist,  kann 
man  das  Emissionsvermögen  der  Körper  bei  einer  bestimmten  Tempera- 
tur erhalten;  dasselbe  ist  die  Summe  der  einzelnen  Emissionsvermögen 
für  die  verschiedenen  Wärmearten. 

Absorption  der  Wärme.  Wenn  ein  Körper  von  Wärmestrahlen  58 
l^etroffen  vrird,  so  werden  dieselben  zum  Theil  regelmässig  oder  unregel- 
mässig  reflectirt,  zum  Theil  dringen  sie  in  den  Körper  hinein.  Bei  den 
diathermanen  Körpern  pflanzt  sich  diese  eindringende  Wärmemenge  zum 
Theil  nach  demselben  Gesetze  durch  den  Körper  fort,  nach  welchem  sie 
sich  in  der  Luft  fortpflanzten,  zum  Theil  wird  sie  aber  in  dem  Körper 
festgehalten ;  bei  den  adiathermanen  Körpern  tritt  gar  keine  Wärme  durch 
den  Körper  hindurch,  sie  wird  sämmtlich  im  Innern  der  Körper  fest- 
gehalten, sie  wird  absorbirt. 

Die  absorbirte  Wärme  zeigt  sich  darin,  dass  die  der  Wirkung  von 
Wärmestrahlen  ausgesetzten  Körper  sich  allmählich  erwärmen  und  zwar 
in  dem  Maasse  stärker  erwärmen,  als  sie  mehr  Wärme  absorbiren.  Das 
Steinsalz,  welche«  fast  vollkommen  diatherman  ist,  erwärmt  sich  unter 
Wirkung  der  Wärmestrahlen  fast  gar  nicht,  schwarzes  Glas  dagegen, 
welches  nar  wenige  Strahlen  durchlässt,  erwärmt  sich  sehr  merklich.  '  Es 
folgt  daraas,  dass  die  Erwärmung  der  Körper  unter  dem  Einflüsse  der 
Strahlung  eine  Wirkung  der  absorbirten  Wärme  ist.  Wie  aber  diese 
Wirkung  der  Wärmestrahlung  zu  Stande  kommt,  das  lässt  sich  nicht 
eher  entscheiden,  als  man  weiss,  was  denn  überhaupt  die  Wärme  ist, 
worin  sich  ein  wärmerer  Körper  von  einem  kaltem  unterscheidet.  Sicher 
ist  es  aber,  dass  die  in  den  Körper  eindringende  Wärme  ihrer  Natur 
nach  geändert  wird;  denn  die  Wärme  zeigt  nach  der  Absorption  ein 
ganz  anderes  Verhalten  als  vorher. 

Zunächst  pflanzt  sich  dieselbe  nach  ganz  andern  Gesetzen  fort;  die 
»trahlende  Wärme  breitet  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  aus,  welche  für 
irdische  Dimensionen  fast  unmessbar  ist ;  die  Wärme  im  Innern  der  Kör- 
per dagegen  pflanzt  sich  sehr  viel  langsamer,  in  manchen  kaum  mess- 
bar, fort. 

Femer,  die  erwärmten  Körper  strahlen  ebenfalls  wieder  Wärme  aus, 
die  Qualität  der  von  ihnen  ausgesandten  Wärme  ist  jedoch  durchaus  un- 
abhängig von  derjenigen  der  absorbirten  Wärme,  welche  die  Erwärmung 
v^eranlasst  hat.  Ausgedehnte  Untersuchungen  von  Knoblauch^)  haben 
gezeigt,  dass  die  Wärme,  welche  ein  Körper  ausstrahlt,  ganz  dieselbe 
ist,   mag  er  durch  die  Strahlung  einer  Lampe   oder    eines  Leslie^schen 
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Würfels   oder  dadurch   erwärmt  seiu,    dass  er  in   Berühruug  mit  einer 
Wärmequelle  war. 

Daraus  ergibt  sich  unzweifelhaft,  dass  die  absorbirte  Wärme  im 
Innern  der  Körper  eine  Aenderung  erfahren  hat,  dass  sie  nicht  mehr  in 
einer  schwingenden  Bewegung  des  Aethers  besteht,  welcher  das  Innen* 
des  Körpers,  wie  wir  schon  früher  sahen,  ausfüllt. 

Da  es  nun  aber  nach  dem  vorigen  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  daiM» 
die  strahlende  Wärme  in  einer  schwingenden  Bewegung  des  Aethers  be- 
steht, so  können  wir  aus  mechanischen  Principien  eine  Hypothese  über 
den  Vorgang  der  Absorption  bilden,  welche  uns  die  erwähnten  Tbat- 
sachen  unter  einem  allgemeinen  Gesichtspunkt  vereinigt.  Die  Wirkung 
der  strahlenden  Wärme  auf  die  Körper  kann  nur  darin  bestehen,  dash 
die  schwingenden  Aethertheilchen  mit  den  Molekülen  der  Körper  zusam- 
menstossen,  an  dieselben  einen  Theil  ihrer  Bewegung  abgeben  und  sie 
dadurch  ebenfalls  in  schwingende  Bewegung  um  ihre  Gleichgewichtslage 
versetzen.  Nehmen  wir  nun  au,  dass  die  Erwärmung  eines  Körperb 
überhaupt  in  der  Erregung  oder  Verstärkung  schwingender  Bewegung: 
der  Moleküle  besteht,  so  ist  die  Erscheinung,  dass  durch  Absorption  von 
Wärmestrahlen  die  Körper  erwärmt  werden,  leicht  verständlich;  dann  ist 
es  aber  auch  zugleich  klar,  dass  die  Wärme  im  Innern  der  Körper, 
welche  in  einer  ganz  andern  Bewegung  ihren  Grund  hat,  sich  nach  an- 
dern Gesetzen  fortpflanzt,  und  zugleich,  dass  die  ausgestrahlte  Wärme 
in  durchaus  keiner  Beziehung  zu  der  absorbirten  steht,  da  die  ausge- 
strahlte Wärme  nur  abhängen  kann  von  der  Bewegung  der  Körpermole- 
ktilc.  Ob  diese  Hypothese  Über  den  Vorgang  der  Absorption  zulässig 
ist,  wird  dadurch  zu  entscheiden  sein,  ob  die  Annahme  über  dasjenige, 
was  die  Erwärmung  der  Körper  bedingt,  gemacht  werden  kann.  Darüber 
werden  uns  die  Untersuchungen  des  nächsten  Kapitels  Aufschluss  geben ; 
zunächst  haben  wir  die  Absorptionserscheinungen  selbst  zu  untersuchen. 

Wenn  auf  einen  Körper,  den  wir  der  Einfachheit  wegen  als  adia- 
therman  voraussetzen  wollen,  eine  Wärmemenge  Q  auftrifft,  so  wird  von 
demselben  eine  gewisse  Wärmemenge  Q'  absorbirt,  das  Verhältniss 

ist  dann  das  Absorptionsvermögen  des  Körpers.    Es  fragt  sich  nun,  von 
welchen  Umständen  hängt  dasselbe  ab. 

Zunächst  ist  nach  dem  Frühern  klar,  dass  für  einen  und  denselben 
Körper  das  Absorptionsvermögen  abhängig  ist  von  der  Beschaffenheit 
der  Oberfläche  desselben,  denn  die  auffallende  Wärmemenge  theilt  sich 
in  reflectirte,  RQ^  diffuudirte  DQ  und  in  die  absorbirte,  sie  ist  also  gleich 

Q  =  Q{R  +  D  +  A). 

Glänzend  spiegelnde  Oberflächen  werden  daher  bewirken,  dass  ein 
Körper  nur  wenig  Wärme  absorbirt,  und  ebenso  werden  alle  diejenigen 


Absorption  der  Wärme.  377 

[orper,  deren  Oberflächen   die  Wärme    stark  diffas  zurückwerfen,   nnr 
m^  Warme  abeorbiren. 

Du  AbsorptionsTermÖgen  der  Körper  wird  ferner  verschieden  sein, 
nach  der  Natnr  der  die  Körper  treffenden  Wärmestrahlen,  da  wir 
Ig  den  Versuchen  Ton  Melloni  und  Knoblauch  wissen,  dass  alle  Kör- 
t  im  allgemeinen  die  verschiedenen  Wärmearten  in  verschiedenem 
tt^se  diffus  zurückwerfen.  Bleiweiss  z.  B.  diffandirt  in  hohem  Grade 
p  hellen  Strahlen,  welche  von  einer  Flamme  nach  Yorsetzung  eines 
bes  za  demselben  kommen ;  die  Strahlen  von  glühendem  Platin  diffun- 
rt  e»  Tiel  schwächer  und  die  dunklen  Strahlen  eines  erhitzten  Kupfer- 
fehes kaum  merklich  mehr  als  Russ.  Daraus  folgt,  dass  Bleiweiss 
tthtende  Strahlen  nur  wenig,  dagegen  dunkle  Wärmestrahlen  in  hohem 
lasse  ahsorbirt. 

Melloni*)  wiess  dieses  auch  durch  folgenden  einfachen  Versuch  direkt 
ck  Er  bedeckte  die  eine  Fläche  einer  Thermosäule  mit  Russ  die 
itg^ngesetzte  mit  Bleiweiss.  Zunächst  stellte  er  dann  der  schwarzen 
fedif>  ?erschiedene  Wärmequellen  gegenüber  und  beobachtete  die  Ab- 
i^BDg  der  Galvanometemadel.  Darauf  wandte  er  die  mit  Bleiweiss 
leckte  Seite  denselben  Wärmequellen  zu  und  fand  dann  die  Ablen- 
B^o  der  Magnetnadel  nicht  nur  sehr  von  den  vorhin  beobachteten 
Khiedeu,  sondern  auch,  dass  sie  zu  den  erstem  in  einem  sehr  ver- 
iadenen  Verhältniss  standen.  Dunkle  Wärmequellen  erwärmten  die 
emoslale  jetzt  fast  ebenso  stark  wie  vorhin,  leuchtende  Strahlen ,  so 
iejiigen  der  Sonne,  nachdem  sie  durch  eine  Alaunplatte  gegangen 
m,  heeinflussten  die  Thermosäule  kaum  merklich. 

Nor  eme  Substanz  absorbirt  die  Wärmestrahlen  aller  Farben  gleich 
k,  ebenso  die  hellen  als  die  dunklen  Strahlen ,  nämlich  der  Russ,  er 
da  er  die  Wärme  eben  so  wenig,  als  das  Licht  nach  den  §.  53  an- 
Arten  Versuchen  merklich  difPundirt  ebenso  in  Bezug  auf  die  Wärme 
schwarzer  Körper  als  in  Bezug  auf  das  Licht.  Daraus  ergibt  sich 
Wichtigkeit  des  Busses  für  das  Studium  der  strahlenden  Wärme; 
können  nämlich  nur  die  Angaben  solcher  Thermoskope  der  Intensität 
sie  treffenden  Strahlen  proportional  setzen,  deren  auffangende  Flä- 
k  mit  Kienruss  bestrichen  sind.  Bei  jeder  andern  Fläche  hängen  die 
i^n  des  Thermoskopes  nicht  nur  von  der  Intensität  sondern  auch 
<ier  Qualität  der  Strahlen  ab,  welche  das  Thermoskop  treffen. 

Melloni  und   auch   später  Knoblauch  glaubten,    dass   die  Metalle  in 
^  auf  die  Wärme  sämmtlich  als  weisse  Körper  zu  betrachten  seien. 


'  MellonL    Bericht   von  Biot  über  die  Arbeiten  von  Melloni  an  die  Pariser 
femie,    Poggcnd.  Ann.  XXXIX. 
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indem  sie  fanden,  dass  mattgeschliffeno  Metallflächen  die  Wärme  aller 
Farben  mit  gleicher  Intensität  diffundirten.  Genauere  Untersuchungen 
von  De  la  Provostaye  und  Desains^)  haben  indess  gezeigt,  dass  die  ver- 
schiedenen Wärmearten  von  den  Metallen  in  verschiedenem  Maasse  reflcc- 
tirt  werden,  dass  also  auch  die  Metalle  gegen  die  strahlende  Wärme 
gefärbt  sind.  Dasselbe  bestätigen  die  direkten  Messungen  der  genann- 
ten Physiker. 

Wie  eine  direkte  Messung  des  Emissionsvermögens  äusserst  schwie- 
rig ist,  so  auch  diejenige  des  Absorptionsvermögens  der  Körper  für 
Wärme ;  man  hat  sich  daher  im  allgemeinen  damit  begnügt,  das  Absorp- 
tionsvermögen der  verschiedenen  Substanzen  mit  einander  zu  vergleichen. 
Da  nun  der  Russ,  wie  er  das  stärkste  Emissionsvermögen  hat,  so  auch 
das  stärkste  Absorptionsvermögen  hat,  so  hat  man  stets  das  Yerhältniss 
des  Absorptionsvermögens  der  Körper  zu  demjenigen  des  Busses  auf- 
gesucht und  indem  man  letzteres  als  1  setzt,  diese  Verhältnisszahl  als 
das  Absorptionsvermögen,  der  Körper  bezeichnet. 

Die  ersten  Versuche  dieser  Art  rühren  von  Leslie^)  her;  er  stellte 
einen  mit  kochendem  Wasser  gefüllten  Metallwürfel  einem  Hohlspiegel 
gegenüber,  in  dessen  Brennpunkt  sich  die  Kugel  eines  Luftthermometers 
befand,  welche  mit  den  zu  untersuchenden  Substanzen  überzogen  war. 
Bezeichnen  wir  den  Ueberschuss  der  Temperatur,  welche  die  Thermome- 
terkugel  annahm  über  diejenige  der  Umgebung,  als  sie  mit  Russ  über- 
zogen war,  mit  /^  und  das  Absorptionsvermögen  des  Busses  mit  ^|,  be- 
zeichnen wir  ferner  denselben  TemperaturÜberschuss  als  die  Kugel  mit 
einer  andern  Substanz  bedeckt  war  mit  /  und  das  Absorptionsvermögen 
dieser  Substanz  mit  A,  so  nahm  Leslie  an,  dass 

—  =  — 

Diese  Annahme  ist  indess  unrichtig;  denn  der  bestimmte  Tein> 
peraturüberschuss  des  Thermometers  wird  dadurch  erreicht,  dass  e& 
in  der  Zeiteinheit  ebenso  viel  Wärme  abgibt  als  es  erhält.  Bezeichnet 
Q  die  auf  das  Thermometer  fallende  Wärmemenge,  so  ist  die  absorbirte 
Menge  in  den  beiden  Fällen 

Q  A  0  A, 

Sind  E  und  E^  die  Emissionsvermögen  der  mit  den  Substanzen  be- 
strichenen Thermometerkugel,  so  sind  die  von  derselben  ausgestrahlten 
Wärmemengen  in  den  beiden  Fällen 

S  E  t  5  £|  /]. 


')  De  la  Provostaye  und  Desains.     Comptes  Rendus  XXVIII.     Pof^gend.  Ann. 
Bd.  LXXVIIi. 

')  Leslie.    Inquiry  on  thc  nature  of  heat.    London  1804. 
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Daraus  folgt 

A         E     i 

Der  Temperaturüberschuss  /  ändert  sich  also  nicht  nur  mit  dem 
Absorptionsvermögen,  sondern  auch  'mit  dem  Emissionsvermögen  der 
lliermometerkugel. 

Melloni')  wandte  ein  anderes  Verfahren  an.  Er  nahm  eine  dtinnö 
Kupferscheibe,  etwas  grösser  als  die  Oeffnung  des  konischen  Beflectors 
an  der  Thermosäule,  überzog  sie  auf  der  einen  Seite  mit  Buss,  auf  der 
andern  Seite  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz,  und  befestigte  sie 
dicht  vor  dem  Beflector,  mit  der  geschwärzten  Seite  der  Thermosäule 
zugewandt.  Darauf  Hess  er  auf  die  Scheibe  die  Strahlen  einer  Wärme- 
quelle fallen,  dieselben  trafen  die  zu  untersuchende  Substanz  und  wur- 
den von  ihr  absorbirt.  In  Folge  der  Absorption  erwärmt  sich  die  Platte, 
erreicht  nach  einiger  Zeit  ein  Maximum  der  Temperatur,  und  strahlt 
dann  gegen  die  Thermosäule  aus.  Da  nun  gegen  die  Thermosäule  in 
allen  Fällen  die  schwarze  Russschicht  ausstrahlt,  so  könnte  man  auf  den 
erbten  Blick  glauben,  dass  das  Absorptionsvermögen  der  auf  der  einen 
^^elte  aufgetragenen  Substanz  der  grössten  Ablenkung  der  Galvanometer- 
uadel,  somit  also  dem  Temperaturüberschuss  der  Scheibe  über  diejenige  der 
Toigebung  zur  Zeit  des  Maximums  proportional  sei.  Eine  genauere  Be- 
trachtung zeigt  indess,  dass  dem  nicht  so  ist.  Das  Temperaturmaximum 
wird  eintreten,  wenn  die  von  der  Scheibe  aufgenommene  Wärmemenge 
der  abgegebenen  gleich  ist.  Bezeichnen  wir  die  dieselbe  treffende  Wärme- 
menge mit  0,  das  Ausstrahlungsvermögen  des  Busses  mit  i^^,  der  Sub- 
stanz mit  £  und  die  Oberfläche  der  einen  Scheibenseite  mit  5,  so  ist 
die  Bedingungsgleichung  des  Temperaturmaximums 

Q  .A  =  S{E  +  E{)  .t 
worin  /  den  Ueberschuss  der  Temperatur  der  Scheibe  über  diejenige  der 
Umgebung  zur  Zeit  des  Maximums  bedeutet.   Ist  die  Scheibe  auf  beiden 
Seiten  mit  Buss  bedeckt,  so  ist  die  Bedingung  des  Maximums 

Q  .A^=2SE^.t^ 
demnach 

A  _  E  +  Ej      t 
Ai  2  El     '  ti' 

Die  Versuche  reichen  indess  hin,  um  im  allgemeinen  die  Aenderun- 
^en  der  Absorptionsvermögen    bei  den   verschiedenen  Körpern  aus   den 

Verhältnissen  7  zu  charakterisiren ,  und  das  war  es  auch,  was  Melloni 
mit  diesen  Versuchen  bezweckte.  Die  von  Melloni  beobachteten  Verhält- 
nisse j,  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


<)  Melloni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV, 
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Substanzen 

Locatelli*s 
Lampe 

Glühendes 
Platin 

Kupfer 
400» 

• 

1         Knpfti 

10fr 

Russ 

100 

100 

100 

100 

Tusch 

96 

95 

87 

So 

Bleiweiss 

53 

56 

89 

104) 

Hausenblase 

52 

54 

64 

91 

Gummilack 

43 

47 

70 

72 

Metollfläühe 

14 

13,5 

13 

13 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  das  Absorption svennögen  der  verschi 

nen  Körper  gegen  dieselben  Wärmestrahlen,  und  derselben  Körper  g 

verschiedene  Wärmestrahlen  ein  sehr  verschiedenes  ist.  Das  Yerhältni»; 

Absorptionsvermögen   derselben  Körper  für  verschiedene  Wärmestn 

wird  sogar  durch  obige  Zahlen  genau  gemessen.   Denn  da  das  £miss 

vermögen  der  Platte  bei  den  geringen  Temperaturverschiedenheiten 

selben  constant  ist,  wenn  sie  mit  denselben  Substanzen  bedeckt  is\ 

sind    die   Bedingungsgleichungen   für  die  Temperaturmaxima,    wenn 

Wärmemenge   Q  verschiedener  Strahlenarten  dieselbe  treffen,  und  j 

die  verschiedenen  Absorptionsvermögen  sind 

QA  =  S{E+E^).t 

QA'  =  S{E+E{).  i' 

und  daraus 

A  _  E+Ej       t  ^    A'  _  E  +  Et 


2  Et 


2E, 


oder 


A*  A'  =i  —*  —* 


Das  Absorptionsvermögen  des  Bleiweisses  fiir  die  verscbie«] 
Wärmestrahlen,  verhält  sich  also  strenge  wie  53  :  56  :  89  :  100,  es  n 
also  immer  mehr  zu,  je  weniger  brechbar  die  Wärmestrahlen  sind,  ^ 
das  Bleiweiss  treffen. 

Genaue  Bestimmungen  des  Absorptionsvermögens  einer  Ansah) 
Körpern,  bezogen  auf  jenes  des  Kusses  haben  erst  De  la  Provostav< 
Desains^)  nach  einer  Methode  ausgeführt,  welche  ganz  exakt  ist. 

Wenn  ein  Thermometer  in  einer  Umgebung  von  bestimmter  T< 
ratur  unter  der  Einwirkung  einer  constanten  Wärmequelle  einen  s 
nären  Zustand  annimmt,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  es  in  d«*r 
einheit  erhält,  genau  gleich  derjenigen,  welche  es  an  seine  Umg^ 
abgibt.  Die  Wärmemenge,  welche  das  Thermometer  erhält,  ist 
proportional  dem  Absorptionsvermögen  der  dasselbe  bedeckenden 


')  De  la  Provostaye  und  Desains.    Annales  de  chim.   et  de  phys.     II] 
T.  XXX.  Krönigs  Journal  für  Physik  etc.  des  Auslandes  Bd.  L 
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tanz  oder  gleich  Q .  A.  Wenn  nun  die  Wärmequelle  von  dem  Ther- 
lometpr  aüb  nur  unter  einem  kleinen  Winkel  erscheint,  so  darf  man  die 
OD  dem  Thermometer  abgegebene  Wärmemenge  gleich  derjenigen  setzen, 
ekbe  es  abgeben  würde,  wenn  die  Wärmequelle  nicht  vorhanden  wäre, 
\so  aacfa  die  Stelle,  welche  die  Wärmequelle  einnimmt,  die  Temperatur 
er  sonstigen  Umgebung  hätte.  Diese  Wärmemenge  ist  nun  aber  offen - 
ir  gleich  der  Abkfihlungsgeschwindigkeit  des  Thermometers  multiplicirt 
it  der  Wärmemenge,  P.c,  welche  das  Thermometer  abgibt,  wenn  es 
eb  om  1^  abkühlt.   Nun  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  nach  §.  57. 

ist  diber 

Q.A  =  P.c.  V. 

Da  nim  die  Temperatur  des  Thermometers  bei  allen  diesen  Yersu- 

m  nur  venige  Grade  höher  war  als  diejenige  der  Umgebung,  so  kann 

ut  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  aus   der  beobachteten  Erkaltung  in 

rr  Zfit  JT  Dach  §.  57  aus  der  Gleichung 

SE 

^  i:  _  log  ^0  —  log  t 
P  c  X  .  log  e 

whDen. 

Man  erwärmt  zu  dem  Ende  das  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz 
lecktp  Thermometer  bis  zu  jener  Temperatur  /g,  welche  die  Versuche 
diejenige  ergeben  haben,  welche  durch  die  Strahlung  der  Wärmequelle 
eieht  wird,  lässt  in  Abwesenheit  der  Wärmequelle  erkalten,  und  be- 
bet V, 

Bedeckt  man  dann  dasselbe  Thermometer  mit  Russ,  und  stellt  die- 
^n  Versuche  an,  so  erhält  man  ganz  ebenso  fUr  das  mit  Russ  bedeckte 
tnnometer 

Ö  .  ^,  =  P  .  c  .  Fl 

I  d&r&uB 

V 

— ■• 

^1 
Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Thermometer  wurde  in  eine  Hülle 

Seseblossen,  deren  Temperatur  bekannt  war.   Die  eine  Seite  derselben 

r  mit  einer  Glaslinse  versehen ,  in  deren  Brennpunkt  sich  das  Ther- 

B^ter  befand ,   und   durch  welche   die  Wärmestrahlen   eintraten.     Um 

aa  die  Temperatur  des  Maximums  f^  zu  bestimmen,  wurde  so  verfah- 

1  dass  man   zunächst  das  Thermometer  sich  erwärmen  Hess  und  die 

Dperatnr  t'^  beobachtete,  bis   zu  welcher  es  stieg.     Darauf  wurde  es 

cb  Annäherung  eines  glühenden  Stabes  etwas  weiter  erwärmt  und  die 

ap<»Tatnr  t"^    beobachtet,  bis   zu  welcher   es   unter  stetiger  Wirkung 


Ä  =  A^ 
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der  Wärmequelle  fiel.   Waren  diese  beides  Temperatnren  einander  i 
gleich,  so  wnrde  ans  denselben  das  Mittel  genommen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  den  beiden  Physikern  erb&lu 
Resultate : 


• 

Absorptionsvermögen  für 

Substanzen 

Sonnenwärme 

LAinpenwSnne 

Buss 

100 

100 

Platinmohr 

100 

Zinnober 

— 

28,5 

Blei  weiss 

19 

21 

Silber  als  Pulver 

— 

21 

Blattsilber 

7.5 



Blattgold 

13,0 

4,0. 

Diese  Zahlen  geben   nicht  das   absolute  Absorptionsvermögen, 

dem   das   der  Körper  bezogen  auf  das   des  Busses   als    1,  d.  h.  * 

Russ  100  absorbirt,  so  absorbiren  Blattsilber  7,5,  Gold  13,0  der  ai 

fallenden  Sonnen  wärme.    Da  indess  das  Absorptionsvermögen  des  E 

fast  gleich  1  ist,  so  können  diese  Zahlen  von  deip  absoluten  Absorpi 

vermögen   sich  nur  wenig  unterscheiden.     Das  beweisen   auch  tolj 

Angaben  von  De  la  Provostaye  und  Desains^)   Über  das   absolute 

Sorptionsvermögen  einer  grossen  Zahl  Metalle.    Dasselbe  wurde  am 

Reflexionsvermögen  der  Metalle  berechnet,  indem  sie  voraussetzten, 

spiegelnde  Metalle  keine  Wärme  diffus  reflectiren,   also    berechnet 

der  Gleichung 

^  =  1  —  Ä. 

Der  Einfallswinkel,  für  welchen  die  reflectirten  Intensitäten  besi 

waren,  wich  nur  wenig  von  0®  ab. 

Es  sind  darnach  die  Absorptionsvermögen  von: 


Snbstanze^. 

Sonne. 

Für  die 
Argands  Lampe. 

Wärme  der 
Locat.  Lampe. 

Kupf«r  4 

Stahl 

0,42 

0,34 

0,175 



Spiegelmetall 

0,34 

0,30 

0,145 

1 

Platin 

0,39 

0,30 

0," 

0,»«5 

Zink 

0,32 

0,19 



Zinn 

0,32 

0,15 

— 

Messing 

0,16 

0,07 

0.<Cvl 

Gold 

0,13 

0,045 

0.ifV- 

Plattirt.  Silber 

0,08       1 

0,035 

0,025 

')  De  la  Provostaje  und  Desains.      Annales  de   chim.  et  de  phys.     IH 
T.  XXX.     Krönigfl  Journal.  Bd.  I. 
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Wie  nun  sieht,  stimmen   die  für  Gold  und  plattirtes  Silber  erhal- 
tenen ZaUen  vollständig  mit  denen  der  obigen  Tabelle  ilberein. 

Besiebiing  swischen  dem  AbBorptionsvermogen  und  Emissions-  59 

rermögOL  In  den  bisherigen  Untersnchnngen  über  die  Wärmeauastrahhing 
ttben  wir  gesehen,  dass  ein  Körper  so  lange  Wärme  ausstrahlt,  als  ihm 
is  anderer  kälterer  gegenüber  steht,  dass  die  Ausstrahlung  um  so  stärker 
it,  als  seine  Temperatur  hoher  ist,  wie  diejenige  der  Umgebung,  und 
diTkher  vird,  je  mehr  die  Temperaturen  einander  gleich  werden. 
fenn  andererseits  ein  Körper  von  einem  andern  Wärme  erhält,  so  ab- 
irbirt  er  von  derselben  einen  Theil  seinem  Absorptionsvermögen  gemäss, 
ad  seine  Temperatur  steigt  bis  die  von  ihm  absorbirte  Wärmemenge 
lieh  derjenigen  ist,  welche  er  in  derselben  Zeit  an  seine  Umgebung 
Ipbt.  In  einer  Umgebung  von  niedrigerer  Temperatur  wird  daher  ein 
fcper  £0  lange  Wärme  ausstrahlen,  und  die  Umgebung  so  lange  Wärme 
iKrbiren  müssen,  bis  die  Temperatur  beider  gleich  geworden  ist.  In 
iMrCmgebung  von  derselben  Temperatur  kann  also  ein  Körper,  wie 
loch  die  tägliche  £ifahrung  beweist,  seine  Temperatur  nicht  ändern. 

Man  kann  indess  den  Strahlungsvorgang  noch  in  einer  andern 
»se  auffassen,  welche  der  Natur  der  Strahlung  jedenfalls  angemes- 
Ht  ist. 

Ohne  auf  die  Natur  der  Emission  näher  einzugehen,  ist  es  wohl 
ireifelfaaft,  dass,  wenn  ein  Körper  eine  solche  Temperatur  hat,  dass 

überhaupt   Wellenbewegungen    des    Aethers    veranlassen    kann,     er 

dann  nicht  nur  thuen  wird,  wenn  ihm  ein  Körper  niedrigerer  Tem- 
it&r  gegenübersteht,  sondern  immer,  auch  dann,  wenn  ihm  ein  wär- 
n?r  Körper  oder  ein  Körper  gleicher  Temperatur  gegenüber  steht. 
10  die  Anwesenheit  eines  andern  Körpers  kann  im  Yerhältniss  des 
^  zu  dem  ihn  umgebenden  und  erfüllenden  Aether  keine  Aenderung 
beifnhren;  im  Gegen  theil,  so  lange  die  Ursache  der  Aetherschwin- 
igen,  welche  wir  als  Wärme  empfinden,  fortdauert,  mufs  auch  diese 
•t  fortdauern. 

Ke  Intensität  der  Strahlung,  welche  ein  Körper  aussendet,  wird 
ta  nach  dieser  Anffassungsweise  eine  Funktion  der  Temperatur  sein, 
l  zwar  möglicherweise  für  die  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
^  Tersehiedene  Funktion  der  Temperatur ;  alle  diese  Funktionen  haben 
^  jedenfalls  das  gemeinsam,  dass  ihre  Werthe  mit  steigender  Tem- 
*^  grösser  werden. 

In  einer  Umgebung  von  niedrigerer  Temperatur  erkaltet  ein  Körper 
Ui  deshalb,  weil  er  an  seine  Umgebung  eine  grössere  Wärmemenge 
t""t,  als  er  von  ihr  erhält,  er  erwärmt  sich  in  wärmerer  Umgebung, 
*  er  mehr  Wärme  von  aussen  empfangt,  als  er  nach  aussen  abgibt; 
^  I^ifferenzen  sind  es,  welche  wir  mit  unsem  Apparaten  beobachten ; 
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werden  dieselben  gleich  0,  so  können  uns  unsere  Apparate  keine  Auskunft 
geben,  da  an  ihnen  sich  dann  keine  Aendemngcn  zeigen.  In  einer 
Umgebung  gleicher  Temperatur,  wo  ein  Körper  seine  Temperatur  nicht 
ändert,  muss  nun  aber  dieiie  Differenz  gleich  0  sein,  deshalb  entzieht 
sich  dann  die  Strahlung  unserer  Beobachtung. 

Diese  Anschauungsweise  der  Strahlung  fuhrt  zu  einer  bemerkens- 
werthen  Beziehung  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorp- 
tionsvermögen der  Körper,  deren  Nachweis  dann  rückwärts  die  Zulässig- 
keit  dieser  Anschauungsweise  zeigt. 

Wie  vorhin  bemerkt  wurde,  rührt  die  Unveränderlichkeit  der  Tem- 
peratur eines  Körpers  in  einer  Umgebung,  welche  dieselbe  Temperatur 
hat,  daher,  dass  er  genau  dieselbe  Wärmemenge  abgibt,  welche  er  von 
derselben  wieder  erhält;  wir  können  sogar  noch  weiter  sagen,  das  Tem- 
peraturgleichgewicht kann  nur  dann  bestehen,  wenn  die  Wärmemenge, 
welche  irgend  ein  Flächenstttck  des  Körpers  zu  irgend  einem  Flächen- 
stücke der  Umgebung  hinsendet,  gleich  ist  der  Wärmemenge,  welche  er 
von  demselben  zurückerhält.  Denn  würde  der  Körper  nach  einer  Rich- 
tung mehr  Wärme  aussenden,  als  er  empfängt,  so  würde  sich  seine 
Temperatur  ändern  müssen« 

Denken  wir  uns  nun  einen  Körper,  welcher  die  Wärme  weder  re- 
flectirt  noch  durchlässt,  sondern  alle  ihn  treffende  Wärme  absorbirt,  sei 
es  eine  Kugel  C,  in  einer  ebenfalls  kugelförmigen  Hülle  H^  welche  eben- 
falls Wärme  weder  reflectirt  noch  durchlässt. 

Wir  wollen   so    beschaffene   Körper 
^^'      '  yQ|]]^QiQiiigji   geh  Warze    nennen,    ihr  Ab- 

sorptionsvermögen ist  für  alle  Strahlen 
gleich  1*  Körper  und  Hülle  sollen  die 
gleiche  Temperatur  haben.  Dieselbe  bleibt 
dann  auch  ungeändert  dieselbe. 

Die  Wärmemenge  irgend  einer  Wel- 
lenlänge A,  welche  irgend  ein  Flächen- 
stück f  des  Körpers  (Fig.  84)  gegen  ein 
Flächenstück  der  Hülle  F  aussendet,  sei 
gleich  f,  sie  werde  als  das  Emissions- 
vermögen des  schwarzen  Körpers  bei  die- 
ser Temperatur  und  für  diese  Wellen- 
länge bezeichnet.  Für  eine  andere  Wellenlänge  l'  wird  dasselbe  einen 
andern  Werth  e*  haben. 

Das  Flächenstück  der  Hülle  strahlt  nun  ebenfalls  gegen  jenes  des 
Körpers;  bezeichnen  wir  die  Intensität  der  bei  der  betrachteten  Tempe- 
ratur von  der  Fläcll^neinheit  in  normaler  Richtung  ausgehenden  Strahlen 
der  Wellenlänge  X  mit  /,  femer  die  Projektion  de  des  Flächenstückes  F 
senkrecht  zur  Axe  des  nach  f  gesandten  Strahl enbündels  mit  5,  so  wird 
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ik  IntensitÜ  der  gegen  /  gesandten   Strablen  proportional  sein  / .  S. 

JS 
Ke  Intenntat  der  Strahlen  vird  bei  f  sein  -j- ,    wenn  r    den    Abstand 

9      S 

ier  beides  Flächen  bedeutet,  und  davon  fällt  auf  f  die  Menge  / .  —^ 

renn  s  die  Projection  ae  der  Fläche  f  senkrecht  zur  Axe  des  Strahlen- 
iadels  bedeutet.  Diese  gesammte  Wärmemenge  wird  von  f  absorbirt. 
h  ma  die  Temperatur  constant  ist,  so  ist  auch 

c  =  / .  ^  •  .  .  (1). 

Für  Strahlen  anderer  Wellenlänge  V  ändern   sich  hierin  nur  e  und 
in  e'  and  /',  für  diese  ist 

e  =  J   .  — Z-" 
r* 

Nehmen  wir  jetzt  an,    der  Körper  C  sei  kein   schwarzer,    sondern 

iictire  und  lasse  Wärme  durch.    Sein  Emissionsvermögen  in  der  eben 

f^benen  Bedeutung  sei  gleich  ^,  und  sein  Absorptionsvermögen  fttr 

•  Ton  der  Fläche   F  zu   ihm  kommenden  Strahlen    von   der  Wellen- 

^  i  sei  gleich   J.     Das   Gleichgewicht    der  Temperatur    wird  auch 

U  Doch  bestehen.     Die  Fläche  F  sendet  nun  genau  dieselbe  Wärme- 

tt^  KU  der  Fläche  f  wie  vorhin ,    diese  absorbirt  dieselbe  aber  nicht 

l^ndig,  sondern  nur  die  Menge 

Da  die  Temperatur  constant  ist,  so  haben  wir  jetzt 

s .  S 


Ez=zA.J. 


r*  ' 


£ ,    s  .  S 

T  auch  nach  Gleichung  (1) 

E 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und  dem  Ab- 
fdonsvermogen  für  gegen  die  Fläche  gleichgeneigte  Strahlen  derselben 
fieolioge  und  bei  gleicher  Temperatur  genommen,  ist  also  von  der 
%  der  Fläche  ganz  unabhängig  und  für  alle  Körper  dasselbe.  Was 
t  fyt  gegen  die  Fläche  gleichgeneigte  Strahlen  gilt,  gilt  ebenso  auch 
>B  vir  die  Strahlen  betrachten ,  welche  die  Fläche  nach  allen  Rieh- 
t^  aussendet,  und  welche  von  allen  Richtungen  auf  dieselbe  fallen, 
I  für  das  Emissionsvermögen  und  Absorptionsvermögen  in  den  frtiher 
^  Wörtern  gegebenen  Bedeutungen,  vorausgesetzt,  dass  wir  es  bei 
leiben  Temperatur  der  Körper  nehmen,  und  für  Strahlen  derselben 
ienUnge.    Für   Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  ändert  es   sich, 

Solche  von  der  Wellenlänge  X*  wird  es 

Ä'  =  '' 
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Diesen  von  Kirchhoff  ^)  mit  aller  Strenge  bewiesenen  Sats  bahei 
bereits  in  der  Optik  kennen  gelernt,  und  ihn  damals  benutzt  zui 
klämng  einer  Reibe  von  Erscheinungen,  so  z.  6.  der  Fraunhofers 
Linien,  welche  nicht  atmosphärischer  Natnr  sind.  Betreffs  seiner 
leitung  haben  wir  damals  anf  diese  Stelle  verwiesen.') 

Es  ergibt  sich  ans  diesem  Satze  zunächst  als  eine  nothwei 
Folgerung,  dass  die  Qualität  der  von  einem  Körper  ausgesandten  ^ 
len  nur  abhängt  von  der  Temperatur  desselben,  nicht  von  seiner  N 
alle  Körper  fangen  bei  derselben  Temperatu|r  an,  diesey>en  Strahlen 
zusenden;  wie  wir  sahen,  hat  Draper  diesen  Satz  bereits  früher  ei 
mentell  aufgefunden.  Trotzdem  aber  kann  das  von  verschiedenen 
pern  bei  derselben  Temperatur  ausgesandte  Strahlenbündel  sehr 
schieden  zusammengesetzt  sein,  es  werden  nur  diejenigen  stark 
vertreten  sein,  welche  von  dem  Körper  bei  derselben  Temperatur 
absorbirt  werden. 

Schreiben  wir  unsem  Satz  in  der  Form 

so  gelangen  wir  zu  folgendem  Satze,  der  schon  frfiher  von  Pre^ 
aufgestellt  und  von  Bitchie^),  Melloni^)  u.  a.  aus  ihren  Versuche 
schlössen  wurde. 


Fig.  85. 


Das  Emissionsven 
eines  Körpers  für  Sti 
irgend  einer  Wellenlän^ 
zogen  auf  jenes  eines  s<2 
zen  Körpers,  wofür,  v 
sahen,  ohne  bedeutende] 
1er  das  des  Russes  g 
werden  darf,  wird  duit 
selbe  Zahl  ausgedrückt  i 
Absorptionsvermögen  , 
kürzer,  Absorptionsven 
und  Emissionsvermdgei] 
Körpers  für  dieselben  { 
len  und  bei  derselben] 
peratur  sind  einander 

Ritchie     bewies 
Satz  durch  folgenden  Vi 


<)  Kirchhoff.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIX. 

«)  Man  sehe  im  2.  Theil  p.  793  ff. 

')  Prevost.    Recherches  physico-mdcaniqueB  sar  la  ehaleur.  OenÖT«.  T 

<)  Ritchie.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVm. 

»)  Melloni.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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Zwisehen  die  beiden  GefUsse  G  nnd  G'  Fig.  85»  welche  an  einem 
itmen  Differentialthermometer  die  Stelle  der  Kngeln  vertraten,  wnrde 
m  Cjlinder  JS  E'  von  gleichem  Durchmesser  als  die  Geftsse  aufgestellt 
md  mit  beiMem  Wasser  gefüllt.  Die  dem  Oeftsse  G  zugewandte  Basis 
rar  mit  einem  Metallblatte  bedeckt  und  mit  einem  ebensolchen  Metall- 
kixt  war  die  dem  mittlem  Cylinder  zugewandte  Fläche  des  Gewisses 
\*  bedeckt«  Die  Seite  E  des  mittlem  O^linders  war  mit  Russ  überzogen 
od  ebenso  die  dem  mittlem  Cylinder  zugewandte  Basis  des  GefÜsses  G. 
D  übriges  waren  die  Gefasse  G  und  G'  ganz  gleich  gearbeitet. 

Wenn  dann  die  Abstünde  des  mittlem  Oylinders  von  den  heiden 
lef^ssen  genau  dieselben  waren,  so  bewegte  sich  die  Flfissigkeitssäule 
t  dem  die  Oefksse  verbindenden  Rohre  durchaus  nicht;  ein  Beweis, 
tts  die  Temperatur  beider  GefÜsse  genau  dieselbe  war. 

Gegen  das  (JefUss  G  strahlte  die  Metallfl&che  die  Wärmemenge  SKi^ 
^niii  /  den  Ueberschuss  der  Temperatur  des  mittlem  CjUnders  ttber 
Ae  des  Geldes  G  bedeutet;  diese  Wärmemenge  wurde  von  der  schwar- 
Ksfiossfläche  fast  vollständig  absorbirt;  bezeichnen  wir  das  von  1  nur 
nig  Teiscbiedene  Absorptionsvermögen  des  Russes  mit  a,  so  war  die 
iiBrblite  Wännemenge  a  ,  S  E  i. 

Gegen  G'  strahlt  die  Russfläche  S  e  t^  von  dieser  absorbirt  die  Metall- 
iebe  6'  die  Menge  A.Set.  Da  die  Temperatur  beider  Flächen  gleich 
i  so  ist 

a  .  S  E  t  =z  A  .  Set:  ^  =  -, 

fr,  ^enn  man  Emissionsvermögen  und  Absorptionsvermögen  des  Russes 
iicb  1  setzt,  iat  E  =  A. 

Vergleicht  man  die  von  Melloni  für  das  Emissionsvermögen  von 
i»i  Bleiweiss,  Hausenblase  etc.  bei  100^  gefundenen  Werthe  (§.  57) 
i  ^en  von  demselben  Forscher  für  das  Absorptionsvermögen  derselben 
Stanzen  fQr  die  Strahlen,  welche  eine  Wärmequelle  von  100^  ans- 
äet, gefundenen  Werthen,  so  sind  dieselben  in  der  That  vollständig 
selben.  Ebenso  verhalten  sich  die  von  De  la  Provostaye  und  Desains 
ondenen  Werthe  ftlr  das  Emissionsvermögen  (§.  57)  und  das  Ab- 
^onsrermögen  (§.  58)  verschiedener  Metalle  fiir  die  dunklen  Wärme- 
iklen. 

Hit  Htife  dieses  Satzes  kann  man  nun  sofort  von  dem  Emissions- 
^gen  der  Körper  auch  auf  das  Absorptionsvermögen  derselben 
ill^en;  alles  was  das  Emissionsvermögen  derselben  ändert,  bedingt 
^  in  demselben  Sinne  eine  Aenderang  des  Absorptionsvermögens. 
WH  Melloni  und  Knoblauch  gezeigt  haben,  dass  das  Emissionsver- 
pn  der  Körper  kleiner  wird,  wenn  die  Oberflächen  derselben  härtet 
1  dichter  werden,  so  muss  auch  das  Absorptionsvermögen  damit  klei- 
-  weiden.   Die  Yersuche  von  De  la  Provostaye  und  Desains  bestätigen 
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diesen  Satz  (§.  58).  Im  Zustande  der  feinsten  Yertheilnng,  so  wie 
Metalle  als  chemische  Niederschläge  erhalten  werden,  auf  eine  Yh 
aufgetragen,  ist  die  Oberfläche  der  Metalle  jedenfalls  am  wenigsten  di 
ihr  Absorptionsvermögen  muss  daher  dann  am  grössten  sein.  Wie 
sahen  ist  das  Absorptionsvermögen  des  so  erhaltenen  Silbers  sechs 
so  gross  als  dasjenige  von  plattirtem  Silber;  Platinmofar  hat  ein 
Sorptionsvermögen  dem  des  Busses  gleich,  metallisches  Platin  nur 
Absorptionsvermögen  0,3. 

Gesetse  des  Erkaltens«  Das  Gesetz  der  Erkaltung  eines  Kör 
zu  welchem  wir  früher  durch  die  Annahme  gelangten,  dass  die  Wl 
abgäbe  proportional  sei  der  Differenz  der  Temperatur  desselben  nn^ 
Umgebuifg,  war,  wie  wir  sahen,  nur  ein  angenähert  richti^^,  nv 
lange,  als  die  Temperaturdifferenz  kleine  Werthe  nicht  überstieg.  8 
die  Versuche  von  Delaroche  lieferten  den  Beweis,  dass  die  Abkub 
bei  grossem  Temperaturdifferenzen  rascher  erfolgte  als  bei  gerinj 
Zur  Bestimmung  der  Erkaltungsgesetze  waren  die  Versuche  indess 
ausreichend. 

Betrachtet  man  die  sämmtlichen  Umstände,  welche  auf  die  ElrkaJ 
von  Einfluss  sind,   so  muss  das  Gesetz  ein  äusserst  verwickeltes 
Dieselbe  hängt  nämlich  ab,  unter  Voraussetzung  des  einfachsten  Falles, 
in   jedem  Augenblicke    die    Temperatur   des    untersuchten    Kdrpen 
allen  Stellen   dieselbe  ist,   dass  die  an  der  Oberfläche  stattfindende 
kaltung  also  sofort  durch  Wärmezufluss  aus  dem  Innern  wieder  ei 
wird,    erstens    von    der  Masse    des  Körpers,    zweitens  von    seiner 
cifischen  Wärme  j    drittens   von   der  Grösse  seiner  Oberfläche  and  i 
Emissionsvermögen,    viertens  von   der  Temperatur  der  Umgebung 
dem   Ueberschusse    seiner  Temperatur  über    dieselbe,    femer    ron 
Absorptionsvermögen  der  ihn  umgebenden  Körper,  und  deren  Abst^ 

Von  diesen  Umständen  würde  die  Erkaltung  abhängig   sein,  ^ 
der  Körper  in  einem  luftleeren  Räume  erkaltet;   ist   das  nicht  der 
befindet  er  sich  in  der  Luft  oder  in  einem  andern  Gase,    so   tritt  i 
hinzu,   dass   der  Körper  auch  durch  die  Berührung  mit  diesem  ¥^ 
abgibt,   und  so  das  Gas  erwärmt.    Diese  Wärmeabgabe  wird   el 
verschieden  sein,  je  nach  der  Natur  und  Dichtigkeit  des  Gases, 
je  nach   dessen  Temperatur  und  je  nach  dem  Unterschiede  dieser 
peratur  und  jener  des  Körpers. 

Ist  aber  jene  Voraussetzung  der  Temperaturgleichheit  im  Inn« 
erkaltenden  Körpers  nicht  erfüllt,   so  muss  das  Gesetz  der  Ei 
noch  viel  verwickelter  werden ;  dann  hängt  es  überdies  noch  ab  t( 
Wärmevertheilung  im  Innern  der  Körper,   also  von  der  Fähigkeil 
selben  die  Wärme  durch  Leitung  fortzupflanzen.    Ist  dieselbe 
wird  es  lange  Zeit  dauern,  bis  die  abgekühlte  Oberfläche  ans  dem 
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rieder  Wime  erlialteii  hat,  die  Erkaltung  wird  daher  viel  langsamer 
^ehen  ab  bei  gut  leitenden  Snbstansen.  Das  Problem  der  Erkaltung 
1  eeiner  Allgemeinheit  anfsnldsen,  ist  sonach  ftnsserst  schwierig;  es  ist 
iaxtt  aach  noch  kein  Versuch  gemacht.  Die  Versuche,  welche  bisher 
linber  angestellt  sind,  beschränken  sich  darauf,  die  Erkaltung  unter 
>evusen  einfachen  Verhältnissen  au  studiren;  die  wichtigsten  und  aus- 
likrlicluten  sind  diejenigen  von  Dulong  und  Petit,  sowie  als  Ergänzung 
[«Reiben  diejenigen  von  De  la  Provostaye  und  Desains. 

Dnlong  und  Petit  ^)  beschränkten  sich  zunächst  darauf,  nur  solche 
[SrpeT  dem  Versuche  zu  unterwerfen,  bei  denen  man  voraussetzen  kann, 
k»  die  Temperatur  durch  das  ganze  Innere  derselben  in  jedem  Augen- 
Beke  dieselbe  ist.  Sie  wandten  nämlich  Thermometer  mit  grossen  6e- 
bm  an,  welche  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Da 
iBklieii  die  kaltem  Flässigkeitsschichten  zugleich  die  schwerem  sind,  so 
fem  man  bei  den  in  Folge  dessen  in  der  Flüssigkeit  des  Thermometers 
kKRtenden  Strömungen  annehmen,  dass  stets  die  Mischung  der  kaltem 
ilvirmem  Flüssigkeit  die  Temperaturverschiedenheiten  ausgleicht. 

Leiter  berücksichtigten  Dulong  und  Petit  nicht  den  Einfluss  des 
krptionsvennogens  und  des  Abstandes  der  umgebenden  Körper  auf 
b  Geseti  der  Erkaltung,  indem  sie  die  erwähnten  Thermometer  immer 
•denelben  Umgebung  erkalten  Hessen.  Die  von  Dulong  und  Petit 
levandten  Thermometer  hatten  die  Einrichtung  Fig.  86;  eine  grosse 
ip"!  G^  deren  Erkaltung  untersucht  werden  sollte,  war  durch 
isehr  enges  Rohr  mit  der  getheilten  Thermometerröhre  S  ver-  ^*&-^'^- 
iden.  Das  Verbindnngsrohr  V  war  so  enge,  dass  es  jeglichen 
Mauscb  des  wannen  Quecksilbers  in  der  Kugel  mit  dem  käl- 
it  des  Stieles  durch  Strömungen  verhinderte,  und  zugleich, 
b  die  Wärmeabgabe  des  warmem  an  das  kältere  Quecksilber 
(fk  Leitung  wegen  des  kleinen  Durchmessers  des  leitenden 
■ebilherfadens  vernachlässigt  werden  konnte.  Die  Thermo- 
^  worden,  damit  eine  nicht  beabsichtigte  Veränderang  der 
irfiäche  nicht  eintreten  konnte,  über  freiem  Feuer  erhitzt,  und 
W  dnich  passend  angebrachte  Metallschirme  die  obern  Theile 
Wben  vor  der  Erwärmung  geschützt. 

Zor  Untersuchung  der  Erkaltung  wurde  dann  das  erwärmte 
■noometer  in  den  Apparat  Fig.  87  eingesetzt.  Derselbe  be- 
ftd  ans  einer,  in  der  Zeichnung  im  Umriss  angedeuteten  Kugel 
i Messing  fr,  welche  sich  in  einem  grossen,  mit  Wasser  von 
Anointer  und  während  jeder  Versuchsreihe  constanter  Temperatur  ge 
■^  Geflsse  G  von  Kupfer  befand.     Die  Kugel  b  hat  einen  Durch- 

;  Dulong  und  Petit.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  VII,  Schweiggers  Jour- 
*  B4.  XXV. 
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messer  von  30  Cm.  und  das  Innere  derselben  ist  ganz  mit  Boss  gesclivii 
An  ihrer  ebera  Seite  hat  sie  einen  metalUfichen  Hals,  an  welcheio 
drei  TrXger  befestigt  sind,  welche  den  Ballon  in  dem  GeflUse  G  f 
halten.  Der  obere  verdickte  Rand  des  Ballons  war  sorgfSltig  eben 
geschliffen;  bei  den  Versnchen  wurde  derselbe  mit  einer  dicken 
Bchliffenen  und  in  ihrer  Mitte  dnicbbohrtea  Glasplatte  bedeckt;  di 
trug  das  Thermometer,  welches  mit  Kork  in  der  Durchbobniiig  st 
festigt  war,  dass  die  Kugel  gerade  im  Uittelpnnkt  des  Ballon  b  i 
befand. 

War  das  Thermometer  eingesetzt,   so   wnrde  Über  den  Stiel   dt» 
ben   eine   Glasglocke   I  gestürzt,    welche   auf  der  Glasplatte    eben   al 
schliffen  war,  und  welche  <; 
^'°'  °^'  eine  mit  einem  Habne  ▼eree) 

MessingfasBung  beaass.  An 
Hahne  war  ein  Bleirobr  r 
festigt,  welches  an  eine  I 
pumpe  P  angeschr&ubt  wei 
konnte.  j 

Bei  den  Beobachtungen  w| 
nun  so  Terfahreo:  das  auf  i 
350"  erwlrmte  rThermon 
wurde  rasch  in  der  Gtasp 
befestigt,  diese  d&nn  auf 
Ballon  gelegt,  nachdem  ihn 
tere  FUche  mit  etwras  Luft] 
peafett  bestrichen  «rar,  < 
die  Glasglocke  ttber^estant 
nun  rasch  ans  dem  Ballou 
der  Glocke  die  Luft  so 
ständig  als  möglich  ansge{>a 
Betrug  der  Ueberschufis  der  1 
peratur  des  Theimometer«. 
ches  sich  wahrend  dieser  >l 
nahmen  allmählich  abkühltr, 
diejenige  der  HttUe    dano 

~~         ~ bestimmte  Anzahl  Ton  Gra 

so  wurde  der  Gang  der  Abkählting  von  Uinnte  zu  Minute  ▼erfolgt, 
dem  ein  Beobachter  an  einer  Sekundenuhr  die  Zeit,  nnd  der  andere 
Gang  des  Quecksilbers  im  Thermometer  beobachtete.  | 

Der  so  beobachtete  Gang  der  Abkühlung  war  indeas  noch  i 
lediglich  Folge  der  Strablang;  denn  zunäclist  sank  in  Folge  den« 
das  kältere  Quecksilber  aus  der  Tbcnnometcrröbre  in  das  GeHUs  In 
und  bewirkte  auch  dadurch  eine  Abkühlung;  dieselbe -konnte  indess 
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dem  Gewichte  des  niedersinkenden  Quecksilbers  und  seiner  bekannten 
iGDpentor  berechnet,  und  bei  dem  Gange  der  Erkaltung  in  Bechnung 
^ogpn  werden.  Da  femer  die  Luftpumpe  in  dem  Ballon  nicht  einen 
rollkommen  kftleeren  Kaum  herzustellen  vermochte,  so  wurde  dem  Ther- 
Dometer  auch  durch  Berührung  mit  der  Luft  Wlirme  entzogen,  welche 
mf  das  Gesetz  der  Erkaltung  nicht  ganz  ohne  Einfiuss  war.  Diese  er- 
lab sich  aoB  den  Versuchen  über  die  Abkühlung  in  der  Luft,  welche 
las  Gesetz  lieferten,  nach  welchem  die  abkühlende  Wirkung  der  Luft 
ich  mit  der  Dichtigkeit  derselben  änderte.  Man  konnte  dadurch  den 
hhss  der  geringen  noch  im  Ballon  Torhandenen  Lnftmenge  berechnen 
Sil  danuich  die  beobachteten  Abkühlungen  corrigiren.  Um  nun  aus 
a  so  corrigirten  Beobachtungen  das  Gesetz  der  Erkaltung  zu  bestim- 
flo,  mosste  man  daraus  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  berechnen, 
•  h.  jene  Temperaturemiedrigung,  welche  stattfinden  würde,  wenn  das 
knnometer  eine  Minute  lang  einfach  der  Zeit  proportional  sich  abge- 

ttt  hätte,  also  die  früher  von   uns  durch  den  Quotienten  -^  bezeich-  ' 

i(p  Grösse. 

Um  dahin  zu  gelangen,  suchten  Duloug  und  Petit  die  Reihe  der 
S^hteten  Temperaturen  durch  eine  empirische  Formel  in  ihrer  Ab- 
igigkeit  von  der  Zeit  darzustellen;  sie  wählten  dazu  die  der  frühern 
noel  sich  anschliessende  Gleichung 

fiD  t^  die  Temperatur  zu  Anfang  des  Versuches,  /  die  Temperatur  nach  x 
initen  und  A,  a^  ß  drei  Constanten  bedeuten,  welche  ans  den  Beob- 
Kvngen  so  berechnet  wurden,  dass  die  aus  dieser  Gleichung  für  die 
Äen  a:  =  1,  2,  3  .  .  .  .  Minuten  berechneten  Werthe  der  Temperaturen 
I  den  beobachteten  übereinstimmten. 

.  Daraas  müssen    wir  den  Quotienten  -       berechnen.     Wir   gelangen 

R  folgendermassen.  Wächst  von  der  Zeit  x  an  die  Zeit  um  die 
is»e  ^x,  welche  so  klein  sein  soll,  dass  wir  annehmen  dürfen,  wäh- 
i  derselben  sei  die  Abkühlung  der  Zeit  proportional,  so  sinkt  die 
t^ieratur  um  zf/.     Es  muss  daher  nach  obiger  Gleichung  sein 

fr 

Da  nnn  /fx  schon  eine  äusserst  kleine,  eigentlich  unendlich  kleine 
^^  ist,  80  können  wir  in  dem  Exponenten  das  von  0  kaum  verschie- 
V  Glied  ß  Jx^  vernachlässigen,  und  erhalten  dann 
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und  daraus 


/  — 


Jt ^  («  +  2^)  Jx 


Daraus  ergibt  sich  weiter 

log  (l  —  t)  =  («  +  2/J^)  .  Ax  .  log  Ä. 

Wie  wir  nun  schon  früher  sahen,  ist  in  natürlichen  Logaritbi 
mit  der  Basis  e 

H(i-f)=-4'-»(4')'- 

Da  nun  auch  in  dieser  Reihe  alle  Glieder  gegen  das  erste  ' 
schwindend  klein  sind,  so  erhalten  wir 

=  (tt  +  2ßx)  dx  .  log  A^ 

und  daraus  für  die  gesuchte  Geschwindigkeit  der  Erkaltung 

-^  =  '.(«+  2ßx).]osA 

eine  Gleichung,  welche  also  aus  dem  beobachteten  t  und  x  die 
seh  windigkeit  der  Erkaltung  für  jeden  Temperaturüberachuss  t  zq 
rechnen  gestattet. 

Der  Gang,   welchen  Dulong  und  Petit  bei  ihrer  UntersuchuD^ 
hielten,  war  nun  folgender.     Zunächst  stellten  sie   die  Frage:    „Ist 
Gesetz   der  Erkaltung  verschieden  je  nach  der  Masse  des   erkaltei 
Körpers,  je  nach  der  Grösse  seiner  Oberfläche,  oder  je  nach  der  ^ 
des  erkaltenden  Körpers  oder  nach  dem  Emissionsvermögen  seiner  0 
fläche,  oder  ist  das  Gesetz  der  Erkaltung  in  allen  diesen  Fällen  dnsti 
und  unterscheiden  sich  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten    in   diesen 
schiedenen  Fällen  nur  durch  constante  Factoren?" 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  wurde  zunächst  in  dem  vn 
beschriebenen,  jedoch  nicht  luftleer  gemachten  Apparate  die  Erkslt 
dreier  Quecksilberthermometer  beobachtet,  deren  Kugeln  Durchm« 
von  2,  4,  7  Cm.  hatten,  und  fUr  jede  die  Geschwindigkeit  der  Erkali 
bei  den  verschiedenen  Temperaturüberschüssen  aus  obiger  empiri» 
Gleichung  berechnet.  Die  von  Dulong  und  Petit  bei  diesen  Ver>ui 
erhaltenen  Resultate  sind  folgende;  die  erste  Columne  enthält  die  U« 
Schüsse  der  Temperaturen  der  Thermometer  über  diejenige  der  H 
die  zweite  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  des  kleinsten  r,  die  d 
die  des  mittlem  V|,  die  vierte  die  des  grössten  Thermometers  r^. 
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Ttmftniat- 
äbtncbüiM 

» 

»1 

»1 

V 

0 

m* 

18,92 

8,97 

5,00 

2,11 

3,78 

80» 

14,00 

6,60 

3,67 

2,12 

3,81 

60* 

9,58 

4,56 

2,52 

2,10 

3,80 

40» 

5,93 

2,80 

1,56 

2,12 

3,80 

20« 

2,75 

1,30 

0,73 

2,11 

3,77. 

£i  ergibt  sich  somit  ans  diesen  Beobachtungen,  dass 

ir,  ==  c  .  p  ;  »2  =  Cj  .  » 
\b.  dass  das  Gesetz  der  Erkaltung  sich  nicht  ändert,  wenn  die  Masse  und 
rässe  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  geändert  wird;  um  die 
rbltungsgeschwindigkeit  einer  beliebigen  Masse  eines  Körpers  aus  der- 
ligen  einer  gegebenen  Masse  des  Körpers  zu  erhalten ,  hat  man  die 
Itfeie  Dar  mit  einem  von  der  Grösse  jener  Masse  abhängenden  Coeffi- 
Dtm  zxL  multipliciren. 

(fleiches  zeigte  sich  bei  der  Yergleichung  verschiedener  in  dem- 
kn  (refasae  erkaltender  Flüssigkeiten;  das  Gesetz  der  Erkaltung  an- 
tsich  nicht,  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  stehen  bei  allen  Tem- 
ituren  in  einem  constanten  Verhältnisse.  Den  Beweis  dafür  liefert 
|pnde  Tabelle,  in  welcher  die  Erkaltung  eines  mit  Quecksilber  und 
ü  mit  Wasser  gefüllten  Thermometers  verglichen  wird. 


Temperstarüber- 

• 

Qaecksilber 

Walser 

V 

scbOsse 

V 

»j 

»1 

60« 

3,03 

1,39 

2,180 

50» 

2,47 

1,13 

2,185 

40» 

1,89 

0,85 

2,223 

30« 

1,36 

0,62 

2,193 

Anders  verhielt  es  sich  jedoch,  als  Dulong  und  Petit  die  Erkaltungs- 
4«indigkcit  bei  verschiedener  Natur  der  Oberfläche  der  erkaltenden 
1»  verglichen,  die  Verhältnisse  der  Erkaltungsgeschwindigkeiten  eines 
^en  und  eines  eisernen  mit  Wasser  geftillten  Gefässes  waren  nicht 
iwö  Temperaturen  dieselben,  je  niedriger  die  Temperatur  war,  um  so 
^  wurde  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  des  gläsernen  Gefässes,  in 
^  auf  jene  des  eisernen.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  ist  demnach 
I  Kmissionsvermögen  eines  Körpers  nicht  einfach  proportional. 

Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  bei  den  bisherigen  Ver- 
^^  beobachtete  Erkaltung  in  der  Luft  stattfand ,  also  sich  aus  zwei 
^  zusammensetzte,    aus   der  Wärmeabgabe  A  durch  Strahlung  des 
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erwärmten  Körpers  gegen  die  kHltere  Umgebung,  und  ans  jener  ^',  weit 
aus  der  Leitung  und  Bewegung  der  erwärmten  Luft  berrülirte.  Die ! 
kaltungsgeschwindigkeit  v  ist  demnach 

Dass  nun  die  Erkaltungsgescbwindigkeit  nicht  dem  Bmissionsrer 
gen  proportional  ist,  wie  es  nach  dem  vorigen  erwartet  'werden  fK»! 
kann  seinen  Grund  darin  haben,  dass  der.  Wärmeverlust  durch  Leit 
von  dem  Emissionsvermögen  unabhängig  ist  oder  sich  in  irgend  ei 
Weise  damit'  ändert,  während  der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  < 
Emissionsvermögen  proportional  ist.  Das  zeigte  sich  in  der  Th&t 
den  Versuchen  Dulong's  und  Petit^s  über  die  Erkaltung  im  leeren  Rs 
sie  senkten  einmal  ein  Thermometer  mit  unhedeckter  Ku^l,  ein  and 
Mal  eines,  dessen  Kugel  mit  Blattsilber  überzogen  war,  in  das  £rkalta 
gefass,  welches  fast  vollständig  luftleer  gepumpt  war.  Die  Greschiiis 
keit  der  Erkaltung  war  allerdings  in  beiden  Fällen  verschieden, 
Verhältniss  derselben  zu  einander  war  aber  bei  sonst  gleichen  Vmt 
den  constant.  Weitere  Versuche  mit  denselben  Thermometern  im 
erfüllten  Räume  angestellt,  bewiesen  dann,  dass  auf  daa  zweite  C 
der  Erkaltungsgeschwindigkeit  die  Natur  der  Oberfläche  ganz  ohne 
fluss  war. 

Ebenso  verfuhren  nun  Dulong  und  Petit,  um  zu  untersnchen^ 
sich  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  mit  der  Temperatur  des  Körpe^^ 
derjenigen  der  Hülle  ändert.  Sie  untersuchten  zunächst  die  £rkal 
im  luftleeren  Raum,  indem  sie  die  Temperatur  der  Hülle  verschieden 
men.  Folgende  Tahelle  enthält  sämmtliche  von  ihnen  gemachten  I 
achtun  gen  mit  einer  unbedeckten  Thermometerkugel.  Die  erste  Coli 
enthält  die  Ueberschüsse  t  der  Temperatur  des  Thermometers  übe^ 
jenige  der  Hülle,  die  folgenden  die  denselben  entsprechenden  F 
tungsgcschwindigkeiten  für  die  an  der  Spitze  der  Columnen  an^egvli 
Temperaturen  O  der  Hülle.  Jede  dieser  Columnen  enthült  2  Spj 
die  erste  mit  der  Ueherschrift  „beohachtet*^  gibt  die  Erkaltungs^schwi 
keiten,  wie  sie  aus  der  empirischen  Formel  hervorgehen,  die  zweite 
ter  „berechnet^^  die  nach  dem  sofort  anzuführenden,  aus  den  Versnchci 
geleiteten  Gesetze  bestimmten.     (Siehe  Tabelle  der  folgenden  Seit«^ 

Diese  Beobachtungen  verbunden  mit  den  vorhin  erwähnten,  r«3 
vollständig  aus,  um  das  vorhin  mit  A  bezeichnete  Glied  der  £rkak 
geschwindigkeit  zu  bestimmen.     Wir  können  dasselbe  gleich  setzen 

A  =  m.f{t,e), 

worin  m  eine  von  der  Masse,  der  Oberfläche  und  dem  Elmissionsrl 
gen  des  erkaltenden  Körpers  abhängige  Constante ,  und  /*  (/,  ^)  4 
bestimmende  Function  der  Temperatur  O  der  Hülle  und  des  Uebei^ 
ses  t  der  Temperatur  des  Körpers  über  diejenige  der  Hülle  bedeni 
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Geschwiodigkeit  der  ErkaUnng 


i 


Teg^wnliir  der 


l^rfMChl 


be- 
reehii. 


9 


Tanperalnr  der 
Hülle  ^  =  20° 


be- 
obaeht. 


be- 
reehn« 


j» 


t^ 


» 

I 

0,. 

6n 

I., 

K 


1 
10,60 

10,68 

1,1« 

12,40 

8,81 

8,82 

1,18 

10,41 

7,« 

7,34 

1,16 

8,58 

6,10 

6,03 

1,15 

7,04 

4,K> 

4,»1 

1,16 

5,67 

3,(« 

3,89 

1,17 

4,57 

3,(0 

3,05 

1," 

3,5« 

2,30 

2,33 

1,18 

2,74 

1,74 

1,72 

1,15 

1,W 

»1 

1> 

)l 

1,40 

12,46 
10,36 
8,56 
7,01 
5,68 
4,54 
3,56 
2,72 
2,00 
1,38 


3 


Temperatur  der 
Holle  ^»40» 


be- 
obaeht. 


be- 
recho. 


Temperatur  der 
Hülle  9  =  W 


be 
obaeht. 


be- 
reehn. 


1,16 
1,15 
1,16 
1,16 

l,n 
l,iö 

l,n 

1,15 
1,16 
1,16 


14,35 

14,44 

»9 

11,08 

12,00 

» 

10,01 

9,97 

1,15 

8,20 

8,17 

1,16 

6,61 

6,62 

1,16 

5,32 

5,29 

1,15 

4,15 

4,14 

1,17 

3,16 

3,17 

1,16 

2,30 

2,33 

1,18 

1,«2 

1,01 

1,16 

>l 


11,64 
9,55 
7,68 
6,14 
4,84 
3,68 
2,73 
1,88 


11,61 
9,30 
7,71 
6,16 
4,82 
3,69 
2,71 
1,87. 


'£s  ergibt  sich  ans  der  obigen  Tabelle,  dass  die  öescbwindig- 
der  Erkaltung  bei  gleichem  Temperaturüberschnsse  t  sich  ändert, 
2var,  dass  sie  grösser  wird,  je  höher  die  Temperatur  ^  steigt; 
Heh  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Quotienten  aus  den  bei  je  20^  ver- 
^enen  Temperaturen  stattfindenden  Erkaltungsgeschvindigkeiten  con- 
t  sind,  dass  also  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  in  geometrischer 
K  wachsen,  wenn  bei  gleichem  Ueberschusse  der  Temperatur  die 
perataren  der  HtiUe  in  arithmetischer  Reihe  zunehmen.  Bezeichnen 
hiher  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  für  einen  bestimmten  Tempera- 
kersclmss  /  mit  Ar,  wenn  die  Temperatur  der  Hülle  gleich  0®  ist,  so' 
n  gleichem  /  die  OeKch windigkeit  der  Erkaltung  bei  der  Temperatur 
Y  Hölle  gleich  Ar .  a^,  worin  a  den  Exponenten  der  geometrischen 
e  bedeutet.     Denselben  erhalten  wir  daraus,  dass  für 

O  =  20  a  =  1,16 


20. 


a  =  /  1,16  =  1,0077. 
ß»5  Glied  A  wird  demnach  bei  gegebenem  t 

A  =  m  .k  .  (1,0077)^. 

^r  Coefficient  k  ändert   sich  nun  mit  dem  Temperaturtiberschusse 

'  i^ss  allgemein 

^  =  m  -  9  (/)  .  (1,0077)^ 

Cm  nun  die  Abhängigkeit  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  dem 

fcratorttberschnsse  t  zu   erhalten,   gingen  Dulong  und  Petit  auf  die 

^  der  Strahlung  zurück ;   nach  dieser  strahlt  jeder  Körper   gegen 

>  andern  Wärme,    abo  die  Hülle,  in   welcher  sich  der  Körper  ab- 
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kühlt,  auch  gegen  diesen.  Wenn  die  Hülle  durchaus  keine  Wärme  ^* 
den  Körper  strahlte,  würde  derselbe  sich  mit  einer  andern  grdaseni  (i 
schwindigkeit  v'  abkühlen;  und  strahlte  der  Körper  gar  nicht  gegen  c 
Hülle,  so  würde  er  in  Folge  der  Strahlung  von  letzterer  sich  mit  m 
Geschwindigkeit  v"  erwärmen.  Die  beobachtete  Abkühlung  iu  dem  h 
leeren  Baume  ist  die  Differenz  dieser  beiden  Wirkungen,   oder 

A  =  v'  —  v". 

Jede  dieser  einzelnen  Wirkungen  hängt  nun  lediglich  von  der  T< 

peratur  des  betreffenden  strahlenden  Körpers  ab,   das  heisst  v\  die 

kaltungsg^schwindigkeit    des  Körpers,    wenn   er  nur  Wärme    aasstr&' 

ohne  irgend  welche  zu  empfangen,    von  der  Temperatur  dieses,  und 

die   Erwärmungsgeschwindigkeit  des  Körpers,   wenn  er   durchaus  k« 

Wärme  ausstrahlte,  sondern  nur  von  der  Hülle  Wärme  erhielte,  von 

Menge  der  von  dieser  ausgestrahlten  Wärme,  also  in  ganz  gleicher  W 

von  der  Temperatur  der  Hülle.     Setzen  wir  daher 

v'  =  F{i  +  d),  »"  =  F  (^), 
so  ist 

A  =  F{t+»)  —  F{»), 
somit 

m.ip{t)  .a»=F  {(  +  &)  —  F  (d). 

Wird  nun  ^  =  0,  so  wird 

m  .<p  {t)=F{t)  —F  (o) 
und  somit 

m.q>{t){a»  —  l)=F{t  +  &)-F  {t)  —  F  {^)  +  F  (o). 

Wird  nun  die  Temperatur  der  Hülle  gleich  /,    die   des   erkalt«-^ 
Körpers  gleich  ^,  so  muss  die  vorige  Gleichung,   wenn    ^k\x  t  und 
derselben  vertauschen,  ebenfalls  bestehen ;  dieselbe  wird  dsLnn 

iit  ,  9  (^)  (a*  —  1)  =  i?'  (^  +  0  —  ^  W  —  ^  (0  -h  ^  (o). 

Daraus  folgt,  dass 

m  .  g)  (0  (a^  —  1)  =  m  .  9  (^)  (a*  —  1) 

sein  muss,  oder  auch,  dass 

w  .  y  (0  ^-9  (^ 

«*  — 1  «*— i 

oder  die  Function  tp  (/),   welche  uns  die  Abhängigkeit   der  Crkalt 

gesch windigkeit  im  leeren  Räume  von  dem  Ueberschusse  der  Xempc 

des  Körpers   über   diejenige  der  Umgebung  gibt,  ist  so  beschaffen, 

der  Quotient  J^J_  .    unabhängig  von   dem  TemperaturÜberscfauBse  /: 

für  alle  Werthe  desselben  constant  ist;  bezeichnen  wir  dicken   iju 

ten  mit  r,  so  folgt,  dass 

9  (0  =  c  (a'  —  1) 

ist.     Dadurch   ist  die  Function  9  {C)  vollkommen  bestimmt ,     da    a  \ 

^rher  gleich  1,0077  gefunden  ist,    und  wir  erhalten  ftir  die   £rka1i 

ihwindigkeit  irgend  eines  Körpers  im   leeren  Raum  bei   irgend 
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{Bperatnr  /  -f  0  desselben,  und  irgend  einer  Temperatur  d'  der  Hülle 

Dieser  Aasdrack  ist  nicht  unmittelbares  Ergebniss  der  Beobacbtun- 
i;  er  bedarf,  da  er  auf  gewissen  Hypothesen  über  den  Vorgang  der 
inaestrahlimg  basirt,  eines  nachträglichen  Beweises  seiner  Richtigkeit, 
dnreh  dann  die  Zulässigkeit  der  ihm  zu  Grunde  liegenden  Annahmen 
ritten  wird.  Dnlong  und  Petit  berechneten  daher  aus  einer  Beob- 
itDDg  die  Constante  M  und  mit  dieser  dann  die  als  „berechnet**  ange- 
lte firkaltniigsgeschwindigkeit.     Die  Constante  M  bestimmt  sich  z.  B. 

der  Beobachtung 

/  =  140    ^  =  0    p  =  3,88 

M  =  ,,    ^'^,^,  =  1,9829. 

(l,0077)ü!21  ' 

Wie  die  Tabelle  beweist,  stimmen  die  hiemach  berechneten  Erkal- 
fsgpsehwindigkeiten  auf  das  Genaueste  mit  den  beobachteten  über  ein. 

li  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  nach  dieser  Gleichung  für  Ä  die 
t  IBS  §.  41  angefahrte  Methode  der  Erkaltung  zur  Yergleichung  der 
ofikhen  Wärmen  ihre  Gültigkeit  behält,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass 
Rtr  Erkaltung  benutzte  Gefass  möglichst  luftleer  gepumpt  ist,  wenn 
t  die  Temperatur  der  Hülle  wie  damals  angegeben,  immer  gleich  setzt, 

dem  zu  untersuchenden  Körper  immer  denselben  Temperaturüber- 
»  §ibt. 

Zur  Bestimmung  des  zweiten  Gliedes  der  Erkaltungsgeschwindigkeit 
e&  nan  Dulong  und  Petit  die  schon  vorher  benutzten  Thermometer, 
I  Ei^altUDgsgeschwindigkeit  in  dem  luftleeren  Raum  bekannt  war, 
r  sonst  gleichen  Umständen  in  dem  mit  Luft  oder  andern  Gasen 
Iten  GefäUse  erkalten.  Man  konnte  dann  für  jedes  Gefäss  die  bei 
bem  TemperaturUberschusse  und  gleicher  Temperatur  der  Hülle  statt- 
Bde  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  im  leeren  Baume  berechnen; 
)iferenz  zwischen  der  so  berechneten  und  der  beobachteten  Ge- 
mdigkeit  gab  dann  das  Glied  A\  Es  zeigte  sich  nun  zunächst,  dass 
Ich  die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  im  nicht  mit  Luft  erfüllten 
le  kleiner  war  als  im  mit  Luft  oder  mit  einem  Gase  erfüllten  Ge- 
)  indem  die  beobachtete  Geschwindigkeit  stets  grösser  als  die  berech- 
^ti.  Die  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  hing  aber 
ab  Ton  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers, 
lie  war  dieselbe  für  ein  Thermometer  mit  unbedeckter  Kugel,  wie 
in  Thermometer,  dessen  Kugel  mit  Blattsilber  bedeckt  war;  sie  hing 
[leichem  Temperaturüberschusse  i  femer  nicht  ab  von  der  Tempera- 
ler Hülle,  denn  sie  war  dieselbe,  als  die  Temperatur  der  mit  Luft 
r  einem  Drucke  von  720™  gefüllten  Hülle  20®  oder  40®  oder  60® 
SO^  war.  Das  Glied  Ä*  unserer  Gleichung  für  die  Erkaltungs- 
tvindigkeit   ist   also  von  dem  Emissionsvermögen    des    erkaltenden 
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Körpers  unabhängig,  und  ebenso  von  der  Temperatur  der  HüUe. 
liegt  wie  bereits  vorhin  erwähnt  wurde,  der  Grund  dafür,  dass  die 
schwindigkeit  der  Erkaltung  in  der  Luft  nicht  dem  EmiraionsreniK 
proportional  ist. 

Die  Differenz  zwischen  der  beobachteten  nnd  der  naeb  obiger 
mel  berechneten  Geschwindigkeit  der  Erkaltung  änderte  sicbinde»« 
sonst  gleichen  Umständen  mit  dem  Temperaturüberschusse  des  erb 
den  Körpers  über  diejenige  der  Hülle;  wachsen  die  Tempentnn 
Schüsse  in  einer  geometrischen  Reihe,  so  nehmen  die  Dififerenzen 
beobachteten  und  der  ftir  den  luftleeren  Baum  berechneten  Erlult 
geschwindigkeiten  ebenfalls  in  einer  geometrischer  Reihe  zu,  deren 
ponent  aber  ein  anderer  ist.  So  waren  die  Differenzen  zwificbei 
beobachteten  und  berechneten  Erkaltungsgeschwindigkeiten  z.  B.  al 
Ballon  mit  Luft  unter  einem  Drucke  von  720"^™  gefüllt  war 


für  den  Tempentarfiberachnss 

gleich 

200» 

5,48 

160« 

4,17 

120» 

2,90 

100» 

2,27 

80» 

1,77 

60» 

1,23 

40» 

0,75 

20» 

0,32 

Das  Verhältniss   der  Differenzen,   wenn   die  Temperaturfibei« 
im  Verhältnisse  von  1  :  2  stehen,  ist  1  :  2,35 ;  denn  ea  ist 

M  =  2,41 ;  iil!  =  2,35;  i^  =  2,30;  «i!?  =  2,35 ;  |^  =  2,»- 

2,27  '      '    1,77  '      '   0,75  '      '   0,82  '       '    1,23 

Bezeichnen  wir  daher  den  Werth  von  A!  unter  diesen  Verbal 
wenn  der  Temperaturüberschuss  einen  Werth  t^  hat  mit  A^  ^  so 
einen  andern  Temperaturüberschuss 

A*  =  2,3ö«  .  A^\ 

Daraus  folgt  dann 

log  A' ^  log  At'  _  log  2,35  _ 
log  f- log//    ""     log 2     —  ^'-^^ 


und  weiter 


1,232, 


oder 


Gesetze  der  Erkaltang.  399 

ad  daisos 

Man  erlüüt  somit  die  erkaltende  Wirkung  der  umgebenden  Luft, 
renn  man  einen  Coefficienten  k  mit  der  Potenz  1,232  des  Temperatur- 
krschnsses  i  des  erkaltenden  Körpers  multiplicirt. 

Dieser  Coeffieient  k  hängt  nun  ab  von  dem  Drucke  der  in  der  Hüüe 
in^esclilossenen  Luft,  und  zwar  nimmt  er  in  geometrischer  Progression  zu, 
'om  die  Dmcke  in  einer  solchen  zunehmen.  Ist  unter  sonst  gleichen 
Standen  der  Coeffieient  Ar  bei  einem  Drucke  p'  gleich  k\  so  ist  er  bei 
um  Drucke 

p  =  2*p' 
k  =  f^  .k' 
ilnft  ist  r  =  l,36. 
Darans  folgt  dann  gerade  wie  vorhin 

kz==N.p% 
ttb  far  Luft 

log  1,36 
^  log  2  "'*'• 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  k  bei  verschiedenem  Drucke  der  ein- 
^ossenen  (rase  ändert,  ist  für  alle  Gase  dasselbe,  der  Werth  von  c 
hrt  sich  jedoch  von  einem  Oase  zum  andern ;  er  wird  s.  B.  für  Was- 
itoff  0,98,  für  Kohlensäure  0,517. 

Das  Yon  der  Wärmeabgabe  durch  Leitung  an  die  Umgebung  ab- 
igi^  Glied  der  Eikaltungsgeschwindigkeit  A'  wird  somit 

&,  wie  wir  früher  sahen,   der  Coeffieient  19  abhängt  von  der  Masse, 
Grosse  der  Oberfläche  und  der  Natur  des  erkaltenden  Körpers.    Zu- 

ich  hängt  N  auch  noch  ab  von  der  Natur    des  Gases,    welches  den 

}er  umgibt. 
Der  vollständige  Ausdruck  für  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  irgend 

»  Körpers  von    der  Temperatur   ^  +  O  in  einer  Umgebung  von  der 

q^er&tnr  ^,  in  Berührung  mit  einem  Gase  unter  dem  Drucke  p  ist 

v  =  M.a»{a'  —  l)  +  N.p'.t  ^'^^ 
In  veleher  Weise  nun  die  Coefficienten  M  und  N  von  der  Natur, 
iH  und  Gkösae  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  abhängen, 
*  lieh  auf  folgende  Weise  näher  bestimmen«  Bezeichnen  wir  das 
*icht  des  erkaltenden  Körpers  mit  P,  seine  specifische  Wärme  mit  C, 
6r$88e  sdner  Oberfläche  mit  S^  femer  die  von  der  Einheit  der  Ober- 
"^  is  der  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmemenge  mit  FF,  so  ist  die  von 
^  n  da  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmemenge 

S  .  Ws=zP  .  C .  r. 
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somit 


Es  muss  daher 


S.  W 
P.C' 


M==H.-^,N=J^.-~ 


sein,  somit 

f  =  ;p— ■  j  ff  «*  («'  -  1)  +  AT .  pW  1'232  j. 

Die  Versuche  von  De  la  Provostaye  und  Desains^),  ^reiche  einige 
▼on  den  beiden  frühem  Forschern  ausser  Acht  gelassene  Umstände ,  so 
vorzüglich  den  £influ8S  des  Abstandes  und  der  Natur  der  umgebenden 
Körper,  also  der  Grösse  und  des  Emissionsvermögens  der  Hülle,  in  wel- 
cher die  Erkaltung  stattfindet,  feststellen  sollten,  haben  zunächst  im  all- 
gemeinen die  Angaben  Dulong's  und  Petifs  bestätigt.  Nur  fanden  sie, 
dass  die  Grösse  JB  nicht  ganz  von  der  Temperatur  und  J^  nicht  ganz 
von  der  Natur  der  Oberfläche  des  Körpers  unabhängig  ist.  Beachtet 
man,  dass  der  Coefficient  B  dem  Emissionsvermögen  des  erkaltenden 
Körpers  proportional  ist,  so  folgt  die  Veränderlichkeit  von  N  schon  aus 
frühem  Versuchen,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  das  Emissionsvermögen 
mit  der  Temperatur  sich  ändert;  in  allen  den  Fällen,  in  welchen  das 
Emissionsvermögen  veränderlich  ist,  muss  auch  B  sich  mit  der  Tempe- 
ratur ändern. 

Die  Grösse  der  Hülle  ist  nach  diesen  Physikem  nur  von  Einflnss 
auf  das  Glied  A'  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  und  das  Emissionsver- 
mögen der  Hülle  nur  von  Einfluss  auf  den  Werth  der  Constanten  B, 

Es  genüge  mit  der  Angabe  dieser  Resultate,  da  das  Erkaltungsge- 
setz,  sowohl  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  als  mit  den  Correctionen 
von  De  la  Provostaye  und  Desains  doch  keinen  hohem  als  den  Werth 
einer  empirischen  llelation  beanspruchen  kann,  welche  sich  der  Erfah- 
rung viel  mehr  annähert  als  das  frühere  einfache  Gesetz,  und  welche  in 
den  meisten  Fällen  nach  Bestimmung  der  Constanten  M  und  A  die  Er- 
kaltungsgeschwindigkeiten  zu  berechnen  gestattet.  Die  wahren  Gesetze 
der  Erkaltung  können  nur  dann  bestimmt  werden,  wenn  die  im  vorigen 
Paragraphen  mit  /  bezeichnete  Function  bekannt  ist,  wenn  man  also 
weiss,  wie  sich  das  Emissionsvermögen  und  Absorptionsvermögen  der 
Körper  mit  der  Temperatur  und  mit  der  Wellenlänge  ändert.  Die  von 
Dulong  zur  Bestimmung  des  Einflusses  von  i  auf  die  Erkaltungsgeschwin- 
digkeit  gemachten  Voraussetzungen  lassen  sich  theoretbch  durchaus  nicht 
rechtfertigen,  ja  sie  sind  wahrscheinlich  unrichtig.  Denn  wir  sahen  frö- 
her,  dass  das  Emissionsvermögen  für  die  verschiedenen  Wärroeaiten  sich 
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lit  der  Temperatur  in  sehr  Teisehiedener  Webe  ändern  kann.  Die  Art 
«r  ansgeiandten  Wännestrahlen  ändert  sich  aber  mit  der  Temperatur, 
9  dm  die  Hfille  gegen  den  erkaltenden  Körper  eine  andere  Wärme 
[Mt  als  der  Körper  gegen  die  HlÜle;  es  ist  daher  nicht  snilässig  an- 
uehmen,  dass  die  von  dem  Körper  ausgehende  Wärmemenge  durch 
ieielbe  Function  der  Temperatur  dargestellt  werden  kann  wie  die  ron 
er  Hoüe  gegen  den  Körper  gestrahlte  Wärmemenge.  Auf  dieser  An- 
ikme  basirt  aber  der  wichtigste  Theü  des  Dulong*schen  Erkaltungs- 
seUes. 

FortpflantmTig  der  Wärme  duroh  Leltnng.  Von  der  im  Bisher!-  61 
9  betrachteten  Fortpflanaung  der  Wärme  dnrch  Strahlung  unterschei- 
t  lieh  die  zweite  Art  der  Fortpflanaung  dnrch  Leitung  dadurch ,  dass 
e  Waime  sehr  viel  langsamer  nur  von  Theüchen  zu  Theilchen  im  In- 
IB  der  Körper  fortschreitet,  so  lange  an  den  verschiedenen  Stellen  des 
^i^m  eine  VerBchiedenheit  der  Temperatur  stattfindet.  Wird  b.  B. 
R  MetaHstange  an  ihrem  einen  Ende  erhitzt,  so  dauert  es  immer  einige 
ti  Teiche  bei  Terschiedenen  Metallen  und  bei  Stangen  verschiedener 
fh  merkUch  verschieden  ist,  bis  das  andere  Ende  eine  Temperatur- 
Aviig  leigt.  Diese  Temperaturerhöhung  ist  zugleich  bei  Stangen 
Kidedener  Art  eine  sehr  verschiedene;  wenn  eine  Metallstange  von 
1  0,S  M.  Läfige  an  ihrem  Ende  glfihend  gemacht  wird ,  so  kann  das 
be  Ende  bald  nicht  mehr  ohne  Schaden  angefasst  werden,  ein  eben- 
er Stob  von  Holz  oder  von  Glas  kann  indess  an  dem  einen  Ende 
k  <o  stoifc  erhitzt  werden,  ohne  dass  sich  das  andere  Ende  merklich 
Innt. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  demnach  das   Verhalten  der  Wärme 

der  Fortpflanzung  durch  Leitung  ein  ganz  anderes  zu  sein  als  bei 

Fortpflanzung  durch  Strahlung,  denn  während  die  Wärmestrahlen 
I  mit  anmessbar    grosser  Oeschwindigfceit   sich  ausbreiten,    schreitet 

Warme  bei  der  Fortpflanzung  durch  Leitung  viel  langsamer  und 
kn  reischiedenen  Fällen  mit  sehr  verschiedener  Oeschwindigkeit  fort. 
en  mit  Hülfe  der  im  §.  58  aufgestellten  Hypothese  über  die  Ab- 
ition  der  Wärme  können  wir  uns  eine  Vorstellung  über  die  Fort- 
^ng  der  Wärme  durch  Leitung  bilden,  welche  sie  in  den  innigsten 
ttsmeohang  mit  der  Strahlung  bringt. 

Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Körpern,  welche  wir  der  Einfach- 
'Vegen  als  adiatherman  voraussetzen  woDen,  in  gleicher  Entfernung 

einander  aufgestellt;  dieselben  seien  in  eine  für  Wärme  undurch- 
^iche  Hülle  eingeschlossen.  Nun  werde  der  erste  der  Körper  er- 
^  Er  wird  dann  gegen  den  zweiten  Körper  Wärme  ausstrahlen; 
Kr  wird,  da  er  adiatherman  ist,  keine  Wärme  hindurchlassen,  sondern 

1  irelcke  er  nicht  zurücksendet  absorbiren  und  sich  dann  allmählich 

'äUier,  PhjMk.    n.  26 
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erwftnnen;  wenn  seine  Temperatur  dann  in  Folge  dieser  Erwärmung 
höher  geworden  ist  als  diejenige  des  dritten  Körpers,  so  wird  er  gegen 
diesen  Wärme  ausstrahlen,  und  dieser  dann  ebenfallB  allmählich  sich  er- 
wärmen; und  so  fort,  der  dritte  wird  nach  der  Erwärmung  gegen  den 
vierten  strahlen  und  der  vierte  gegen  den  fünften.  Das  wird  so  lange 
fort  gehen,  bis  die  ganze  Körperreihe  dieselbe  Temperatur  hat;  da  aber 
jeder  Erwännung  des  folgenden  Körpers  erst  diejenige  des  voranstellen- 
den Körpers  durch  Absorption  vorhergehen  muss,  so  wird  die  Erwär- 
mung der  ganzen  Körperreihe  eine  messbare  und  zwar  eine  nach  der 
Natur  der  Körper  verschiedene  Zeit  in  Anspruch  nehmen. 

Ist  die  betrachtete  Körpeitelhe  nicht  in  einer  für  die  Wärme  un- 
durchdringlichen Hülle  eingeschlossen,  so  wird  die  Körperreihe  niemals 
an  den  verschiedenen  Stellen  dieselbe  Temperatur  erhalten  können. 
Wird  der  erste  z*  B.  constant  auf  der  Temperatur  T  gehalten,  so  wird 
der  zweite,  sobald  seine  Temperatur  Über  diejenige  der  Umgebung 
gestiegen  ist,  nicht  allein  Wärme  gegen  den  dritten  Körper  ausstrah- 
len, sondern  auch  gegen  die  Umgebung;  das  Maximum  der  Temperatur 
wird  er  deshalb  dann  erreichen,  wenn  die  von  ihm  in  einer  gegebenen 
Zeit  abgegebene  Wärmemenge  gleich  wird  derjenigen,  welche  er  von 
dem  ersten  Körper  in  derselben  Zeit  erhält.  Seine  Temperatur  wird  da- 
her dann  um  eine  gewisse  Grösse  t  kleiner  sein  als  diejenige  des  ersten 
Körpers;  so  wird  auch  der  dritte  Körper  im  Maximum  eine  niedrigere 
Temperatur  erhalten  und  so  muss  überhaupt  die  Temperatur  der  folgen- 
den Körper  immer  niedriger  sein.  In  welcher  Weise  die  Temperatur  in 
der  Keihe  abnimmt,  das  hängt  davon  ab,  mit  welcher  Geschwindigkeit 
sich  die  einzelnen  Körper  erwärmen,  und  eine  wie  grosse  Wärmemenge 
sie  an  ihre  Umgebung  abgeben. 

Denken  wir  uns  nun  wie  bisher  die  Körper  aus  Atomen  zusammen- 
gesetzt, so  ergibt  sich  die  Vorstellung  über  die  Fortpflanzung  der  Wärme 
durch  Leitung  hiemach  von  selbst.  Ein  Stab  z.  B.  kann  darnach  aus 
einer  Anzahl  paralleler  Atomschichten  zusammengesetzt  gedacht  werden. 
Erwärmt  man  dessen  eines  Ende,  so  erhalten  die  dort  befindlichen  Atom- 
schichten eine  höhere  Temperatur  und  strahlen  dadurch  gegen  die  fol- 
genden Wärme  aus.  Da  nun  ein  Körper  diejenige  Wärme,  welche 
er  ausstrahlt,  auch  vorzugsweise  absorbirt,  so  wird  diese  Strahlung 
von  den  zunächst  folgenden  Schichten  vollständig  absorbirt  werden, 
und  auch  diese  werden  allmählich  ihre  Temperatur  erhöhen,  um  dann 
aber  sofort  wieder  gegen  die  weiter  folgenden  Schichten  Wärme  aus- 
zustrahlen. In  dieser  Weise  wird  durch  abwechselnde  Absorption  und 
Ausstrahlung  wie  in  der  vorhin  betrachteten  Körperroihe  die  Wärme  durch 
den  Stab  sich  fortpflanzen  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  von  der 
Zeit  abhängt,  deren  die  einzelnen  Atomschichten  zur  Erwärmung  bedür- 
fen, welche  also  von  der  Natur  des  Stabes  abhängt.    Ist  der  Stab  rings 
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Ton  einer  ftir  die  Wärme  ganz  nndnrchdrin glichen  Hülle  umgeben,  so 
wird  schliesslich  die  Temperatur  des  Stabes  an  allen  Stellen  dieselbe  sein 
und  damit  wird  ein  stationärer  Zustand  eintreten.  Wenn  aber  der  Stab 
an  seinem  andern  Ende  oder  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  mit  einer 
kaltem  oder  ftlr  Wärme  nicht  undurchdringlichen  Hülle  umgeben  ist,  so 
wird  gerade  wie  in  der  erwähnten  Körperreihe  die  Temperatur  niemals 
an  allen  Stellen  dieselbe  sein  können,  sondern  sie  wird  mit  der  Entfer* 
nnng  der  Punkte  von  dem  warmen  Ende  abnehmen;  der  stationäre  Zu* 
stand  wird  dann  eingetreten  sein,  wenn  jede  Atomschicht  an  die  folgende 
nnd  an  die  Umgebung  soviel  Wärme  abgibt,  als  sie  in  derselben  Zeit 
von  der  vorhergehenden  erhält.  In  welcher  Weise  dann  die  Temperatur 
vertheilt  sein  wird,  das  hängt  ab  von  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  die 
einzelnen  Atomschichten  sich  erwärmen,  und  von  der  Wärmemenge,  welche 
sie  an  die  Umgebung  abgeben,  also  von  der  Natur  des  Körpers. 

Die  Untersuchung  der  Wärmeleitung  hat  nun  die  Aufgabe,  allgemein 
die  Temperaturvertheilung  in  einem  irgend  wie  beschaffenen  Körper  zu 
irgend  einer  Zeit  zu  bestimmen,  wenn  die  Temperaturvertheilung  zu 
einer  bestimmten  Zeit  gegeben  ist.  Diese  Aufgabe  ist  eine  wesentlich 
mathematische,  denn  sie  ist  gelöst,  wenn  wir  die  Wärmemenge  berech* 
nen  können,  welche  nach  irgend  einer  Richtung  durch  einen  Querschnitt 
von  gegebener  Grösse  in  dem  Körper  sich  fortpflanzt,  welche  in  demselben 
absorbirt  wird  und  welche  von  demselben  wieder  abgegeben  wird.  Die 
Phjsik  hat  nur  die  Aufgabe,  gewisse  Constanten,  welche  bei  dieser  Kech* 
nnng  benutzt  werden  müssen,  die  sogenannte  innere  und  äussere  Wärme- 
leitnngsfähigkeit  der  Körper  zu  bestimmen. 

Poisson')  hat  die  Aufgabe,  wenn  auch  nicht  in  ihrer  Allgemeinheit, 
so  doch  fHr  viele  Fälle  nach  der  soeben  entwickelten  Vorstellung  über 
die  Wärmeleitung  mathematisch  gelöst.  Er  geht  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  die  Wärmestrahlung  einer  Atomschiebt  gegen  die  benachbarten 
proportional  sei  der  Temperatnrdifferenz  der  beiden  Schichten,  fem  er 
proportional  der  Dauer  der  Strahlung  und  schliesslich  proportional  einer 
Function  des  Abstandes  der  beiden  Schichten  von  einander.  Indem  Poisson 
diese  Bedingungen  mathematisch  ausdrückt,  gelangt  er  dann  zu  gewis- 
sen Gleichungen,  deren  Behandlung  zu  Ausdrücken  führt,  in  welchen 
die  Temperaturvertheilung  im  Innem  der  Körper  gegeben  ist,  wenn  man 
den  Zustand  des  Körpers  zu  bestimmter  Zeit  und  die  oben  erwähnten 
Üonstanten  der  innem  und  der  äussern  Wärmeleitung  kennt.  Es  würde 
die  uns  hier  gestellten  Grenzen  überschreiten,  wenn  wir  auf  diese  Rech- 
nungen eingehen  wollten,  wir  müssen  daher  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Arbeiten  von  Poisson  verweisen. 

Zur  Untersuchung  der  Wärmeleitung  ist  es  indessen  nicht  nothwen- 


*)  PoiMon.    Theorie  math^matique  de  U  chaleur.    Paris  18S5. 
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dig,  sich  an  die  entwickelte  Vorstellung  zu  halten,  eine  onfachenj 
trachtungsweise  führt  ebenfalls  zum  Ziel.  Die  Leitung  der  Winne 
hält  sich  nämlich  gerade  so  wie  das  Fliessen  einer  FlOssigkdt  oder 
Gases  von  einem  Orte  grösserer  Spannung  zu  einem  andern  kldi 
Spannung;  die  Leitung  der  Wärme  in  einem  Stabe  lässt  sich  z.B. 
Fliessen  eines  Gases  durch  eine  Bohre  vergleichen,  in  welche  «n 
einen  Ende  hineingeblasen  wird.  Dem  höhern  Drucke  an  der  einen 
entspricht  dann  die  höhere  Temperatur  des  Stabes  an  dem  einen 
Nach  dieser  Anschauungsweise  hat  Fourier^)  die  Aufgabe  za  löse: 
sucht,  wobei  er  nur  die  eine  Annahme  macht,  dass  die  Wännemi 
welche  ein  Element  eines  Körpers  an  die  nebenli^enden  abgibt,  p: 
tional  sei  der  Temperaturdifferenz  der  Elemente.  Diese  Annabi« 
sich  nach  den  Gesetzen  der  Erkaltung  rechtfertigen,  da  hiern 
ein  Fliessen  der  Wärme  Ton  Molekül  zu  Molekül  stattfindet, 
Temperaturdifferenz  benachbarter  Moleküle  jedenfalls  nur  klein  sein 
Für  kleine  Temperaturdifferenzen  ist  aber  die  Wärmeabgabe  der 
peraturdifferenz  proportional. 

Auch  nach  dieser  vereinfachten  Betrachtungsweise  sind  wir  hiei 
im  Stande  das  Problem  der  Wärmeleitung  aufzulösen;  wir  wolle 
einen  einfachen  schon  vor  Fourier  von  Biot^  entwickelten  Fall 
näher  betrachten,  der  uns  die  Bedeutung  der  vorhin  erwähnten  Co 
ten  der  innem  und  äussern  Wärmeleitungsfähigkeit  kennen  lehrt 
zum  Yerständniss  der  Methoden  führt,  welche  man  zur  Bestinunni 
selben  angewandt  hat. 

Es  sei  ein  Stab  gegeben  von  der  Länge  /  und  dem  Querscb 
welchen  letztem  wir  als  nur  so  gross  voraussetzen  wollen,  dass  seisi 
peratur  an  allen  Punkten  dieselbe  ist;  derselbe  sei  ausser  an  seinen 
Enden  von  einer  für  die  Wärme  ganz  undurchdringlichen  Holle 
ben,  so  dass  er  keine  Wärme  abgeben  kann.  Dieser  Stab  vei 
seinem  einen  Ende  auf  die  Temperatur  T  erwärmt  und  constant  t 
selben  erhalten.  Die  Wärme  wird  sich  dann  durch  den  Stab  fortpi 
und  nach  einiger  Zeit  das  andere  Ende  des  Stabes  über  die  Tem] 
der  Umgebung  erheben.  Da  dieses  Ende  nun  Wanne  abgeben  b 
wird  es  schliesslich  eine  Temperatur  annehmen,  welche  niedriger 
T  und  höher  als  diejenige  der  Umgebung,  sie  sei  f,  während  dl 
der  Umgebung  0^  sei,  so  dass  T  und  i  zugleich  den  üebeiscb 
Temperatur  des  Stabes  an  den  betreffenden  Stellen  über  diejenige  d 
gebung  bedeuten.  Diese  constante  Temperatur  wird  dann  eintrete]^ 
das  Ende  des  Stabes  soviel  Wärme  von  den  warmem  Theüen  d 


^)  Fourier.    M^moires  de  rAcad^mie  des  sciences  T.  IV  u.  V.  1812. 
analjtique  de  la  chaleur.    Paris  1822. 

*)  Biet.    Trait^  de  phyalque.    Tome  IV. 
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s  erii2lt,  ab  es  in  derselben  Zeit  an  die  kftltere  Umgelmng  abgibt 
'(SQ  daa  der  FaQ  ist,  mnss  aucb  in  dem  ganzen  Stabe  ein  stationärer 
armeznstand  vorbanden  sein,  da  nur  dann  das  Ende  des  Stabes  eine 
Bätante  Wbmemenge  erbalten  kann ,  wenn  seine  Temperatur  nm  eine 
BsUDte  Grosse  niedriger  ist  als  diejenige  der  vorhergebenden  Quer- 
mitte  des  Stabes. 
Damit  nnn  aber  dieser  utationäre  Znstand  im  Stabe  eintreten  kann, 
nothwendig,  dass  dorcb  jeden  Querschnitt  desselben  in  gleichen  Zei- 
1  dieselbe  Wfirmemenge  bindnrchfliesse ;  denn  wäre  das  nicht  der  Fall, 
rde  1.  B.  durch  einen  Querschnitt  des  Stabes  weniger  Wärme  bin- 
(chfiessen,  so  würde  vor  demselben  eine  Anhäufung  von  Wärme  also 
eErböhnng  der  Temperatur  eintreten,  und  der  stationäre  Zustand  wäre 
tort  Sei  nun  w  die  Wärmemenge,  welche  durch  einen  Querschnitt 
[Fig.  SS)  dra  Stabes  bindurchfliesst,  und  w*  diejenige,  welche  in  der- 


Fig.  88. 
K  TT 


t 
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^     A 


tat  Zeit  durch  if  geht,  so  muss  demnach 

w  =  to' 

.   Ist  nun  X,   die  Temperatur    des  unmittelbar  vor  M^  %,,  diejen^e 

unmittelbar  hinter  M  liegenden  Querschnittes,  so  ist  nach  der  yor- 

femachten  Annahme 

w  =  m{x,—  %,;), 

n  m  eine  Constante  bedeutet.      Sind  ^,  und  ^,f  die  Temperaturen 

ebenso  zu  N  liegenden  Querschnitte,  so  ist  auch 

v,'  =  m  (d,  -  »„) 

oarans  folgt: 

X,  —  x„  =3  0,—  ^„ 

die  Temperaturdifferenz  zweier  aufeinanderfolgender  nebeneinander- 
nder  Querschnitte  ist  durch  die  ganze  Länge  des  Stabes  dieselbe. 
gleiche  muss  dann  auch  ftir  alle  gleichweit  von  einander  entfernte 
schnitte  gelten,  so  dass  die  Temperatur  in  unserem  Stabe  nach  einer 
i&etischen  Reihe  abnimmt,  wenn  die  Abstände  vom  Anfangspunkte 
^'iner  eben  solchen  Reihe  wachsen. 

Die  Temperatnr  O  irgend  eines  um  x  von  dem  Anfangspunkte  ent- 
^  Querschnittes  ist  daher 

0=  T—a  .X 
I  dann  a  die  Temperaturdifferenz  zweier  um  die  Längeneinheit  von 
tder  entfernter  Querschnitte  ist,  oder 

T  —  t 
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Bezeichnen  Mrir  nun  jene  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeii«ii^ 
durch  die  Flächeneinheit  des  Stabes  hindurchflieast,  wenn  zwei  im 
Entfemungseinheit  von  einander  befindliche  Querschnitte  eine  Temf 
turdifferenz  von  1®  C.  haben,  mit  k ,  so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  d' 
jeden  Querschnitt  des  Stabes  hindurchfliessende  Wärmemenge 

«7  =  Ar  ,  ^r  .  — - — . 

Diese  so  eben  definirte  constante  Grösse  k  nennt  man  die  in 
Wärmeleitungsföhigkeit  der  Substanz  des  Stabes. 

Das  Gesetz  der  Temperaturvertheilung  in  dem  Stabe  muss  ein 
deres  werden,  wenn  der  Stab  nicht  von  einer  ftlr  die  Wärme  undi 
dringlichen  Hülle,  wenn  er  also  z.  B.  von  der  Lufl  umgeben  ist. 
gelangen  zu  dem  Gesetze  in  diesem  Falle,  wenn  wir  auch  hier  den 
anwenden,  dass  der  stationäre  Zustand  des  Stabes  dann  eingetreten 
muss,  wenn  jedes  Element  des  Stabes  von  dem  vorhergehenden  so 
Wärme  erhält,  als  es  an  das  folgende  kältere  und  an  die  umge^ 
Luft  abgibt.  Bezeichnen  wir  nun,  um  diese  Wärmemengen  zu  erhi 
die  Temperatur  eines  Querschnittes  des  Stabes,  der  um  die  Grui 
von  dem  erwärmten  Punkte  entfernt  ist,  mit  ^,  so  wird  in  einer  £i 
nung  X  '\'  /Ix  die  Temperatur  sein  t  —  Jl,  Nehmen  wir  nun  a« 
und  somit  auch  jdt  sei  sehr  klein,  eigentlich  unendlich  klein,  so 
man  ohne  merklichen  Fehler  annehmen  dürfen,  dass  in  diesem  Städ 
des  Stabes  die  Temperatur  proportional  dem  Abstände  von  der  Wi 
quelle  abninmit;  die  Temperaturdifferenz  zweier  um  die  Abstandiej 
von  einander  entfernter  Querschnitte  würde  dann  ßein,  wenn  die 
peratur  in  dieser  Länge  nach  demselben  Gesetze  abnähme, 

und  deshalb  wird  die  durch  den  Querschnitt  des  Stabes,  der  um  j 
der  Wärmequelle  entfernt  ist,  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehende  W 
menge  sein 

w  =  q  ,  k  .  — ; — , 

'  d  X 

worin  k  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  vorhin,  also  die  innere  WXn 
tungsfähigkeit  des  Stabes  ist. 

Um  nun  die  Wärmemenge  zu  erhalten,  welche  durch  den  um  x  - 
entfernten  Querschnitt  des  Stabes  hindurchgeht,  müssen  wir  beai 
dass  die  Temperatur  des  um  Jx  weiter  entfernten  Querschnitte 
Stabes  um  ^  {t  —  Jt)  niedriger  ist  als  die  des  Querschnittes  x  4 
Denn  bezeichnen  wir  für  einen  Augenblick  die  Temperatur  dieses 
tern  Querschnittes  mit  /',  so  muss  die  Temperatur  um  jdt'  abnel 
wenn  wir  uns  nochmals  um  Jx  von  der  Wärmequelle  entfernen, 
ist  aber  t'  =^  t  —  z/^,  somit  ^i'  =  J  {t  —  Jt).  Bezeichnen  wij 
den  Unterschied  zwischen  diesen  Temperaturdifferenzen  j^t  —  J\t'' 
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I  die  zweite  Differenz  mit  /fity  so  kt  J  (t  -^  Jt)  ^^^  Jt  —  Ah.  Für 
»WannemeDge  w\  welche  durch  den  Querschnitt  x  +  ^x  in  der  Zeit- 
Jieit  hindurchgeht,  erhalten  wir  daher  dem  vorigen  ganz  analog 

w=  q  ,  k  . z • 

Die  Wännemenge  w  erhält  das  zwischen  den  heiden  Querschnitten 
und  x-f  ^^  enthaltene  Element  des  Stahes,  die  Wärmemenge  w' 
t  es  dnrcli  die  innere  Leitung  an  die  folgenden  kSltem  Schichten  ab. 
j  Wännemenge 

Ih  es  also  mehr,  wie  es  in  Folge  der  innem  Leitung  wieder  abgibt. 
nun  aber  bei  dem  stationären  Temperaturzustande  jedes  Element  des 
l»s  eben  so  viel  Wärme  abgeben  muss  als  es  erhält,  so  muss  diese 
n&emenge  von  dem  Elemente  des  Stabes  nach  aussen  oder  durch 
Ben  Leitung  abgegeben  werden.  Bezeichnen  wir  demnach  mit  h  die 
^aenge,  welche  die  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  nach  aussen 
At,  renn  die  Temperaturdifferenz  der  Oberfläche  und  der  Umgebung 
Bi  J^  ist,  es  ist  dieses  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit,  bezeich- 
i^ir  ferner  den  Umfang  des  Stabes  mit  />,  so  wird  die  von  dem 
icLen  xand  x  '\'  Ax  liegenden  Stabelemente  in  der  Zeiteinheit,  immer 
t  Vonuissetzung  die  Umgebung  habe  die  Temperatur  0^  nach  aussen 
|el»ene  Wärmemenge 

h  .  i  .p  A x^ 

t&nn  p  /f  X  die  Oberfläche  des  Stabelementes  ist. 
Nach  dem  vorigen  muss  daher 

k  ,  q  .  -^  =  h  ,  t  .  p  Ax 

AH  __^  h.p      ^ 
Aa^  k  ,  q 

Diese  Beziehung  zwischen  der  Temperatur  t  irgend  eines  Quer- 
ittes  des  Stabes  und  dem  Unterschiede  Ah  zwischen  den  Tempera- 
ifferenzen  je  zweier  auf  einander  folgender  um  Ax  von  einander 
^ter  Querschnitte  liefert  uns  die  Anwendung  des  Satzes,  dass  jedes 
ient  des  Stabes ,  wenn  der  stationäre  Zustand  eingetreten  ist,  eben 
'^\  Wärme  abgeben  muss,  als  es  empfängt. 

Aus  dieser  Beziehung  folgt  nun  aber  auch^  das  übersieht  man  leicht, 
gtnz  bestimmtes  Gesetz  fär  die  Abnahme  der  Temperatur  selbst  längs 
Stabes. 

Die  Integralrechnung  lässt  uns  dieses  Gesetz  finden,  sie  zeigt,  dass 
^  A  und  B  zwei  zu  bestimmende  Constanten  bedeuten  und  e  die 
ndzahl  der  sogenannten  Neper'schen  oder  natürlichen  Logarithmen 
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ist,  zwischen   der  Temperatur  i  eines  Qaersclinittes  und  semer  Estl 
nung  X  von  der  erwärmten  Stelle  die  Gleichung  besteht 

Kennt  man  demnach  die  Constanten  A  und  B,  sowie  A,  p,  k  ui 
so  kann  man  für  jede  Entfernung  x  von  der  erwärmten  Stelle  des 
bes  die  Temperatur  des  dort  befindlichen  Querschnittes  berechnen. 

Für  einen  bestimmten  Fall  ist  es  nun  leicht  die  Constanten  Ä 
B  zu  bestimmen,  nämlich  für  den  Fall,   dass  der  Stab    eine  nnendl 
Länge,  oder  eine  solche  Länge  /  hat,   dass  das  Ende   des  Stabes  k< 
höhere  Temperatur  als  die  Umgebung,  nach  unserer  Voraussetzung 
die  Temperatur  0  hat. 

Da  die  Gleichung  uns  nämlich  die  Temperatur  jedes  Querscba 
des  Stabes  geben  muss,  so  muss  sie  uns  auch  diejenige  der  taf 
Temperatur  T  erwärmten  Stelle  des  Stabes  liefern;  für  diese  ist 
X  =  (^  demnach  muss 

r=  A.e^  +  B  .  e-^  t=:  A  +  B. 

Setzen  wir  nun  aber  o:  =  OD ,  so  muss  t  =  0  sein ,  deshalb  b 
wir  weiter 

0=zA.e''+B.€r'^  =  A.e^+-^ 

und  dieser  Gleichung  kann  nur  dann  genügt  werden  wenn 

Daraus  folgt  dann 

B=:T 

und  unsere  Gleichung  zwischen  t  und  x  wird 

Die  Temperaturen  der  Querschnitte  in  den  Entfernungen 
x  =  l',  2/;  3/;  4/; 

sind  daher 

i  =  T.e     ^'i^T.e       ^'."T.e     ^^^':^T.e       ^ '^ 

111» 

Es  fol^  somit,  dass  in  einer  solehen  Stange  die  Temperatoren 
einer  geometrischen  Beihe  abnehmen  müssen,  wenn  die  AbsUnde 
der  Wärmequelle  in  einer  arithmetischen  Beihe  wachsen. 

Diese  Folgerung  der  Theorie  der  Wärmeleitung  hat  Biot*)  < 
mehrere  Versuche  experimentell  bestätigt.    Er  nahm  lange  sehr 
Metallstangen  AB  (Fig.  89)  >  welche  an  dem  Ende  A  umgebogen 
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*)  Biet.    Trait^  de  physique  T.  IV. 
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»i  Jereti  nmgebogenes  Ende  in  einen  Napf  mit  QneckBÜber  tanchte, 
ekliM  dnrch  eine  ontergesetzte  Lampe  enrKrmt  «nrde.  Die  Strahlong 
R  Luipe  ge^  die  Stangen  vnrde  dadsich  Terhindert,  dass  die  Stau* 
n  mmittelbar  vor  der  WXrmeqnelle  dnrch  einen  Schirm  S  hindurch- 
Mrt  wuen.  In  die  Stangen  vaien  in  nahesn  gleichen  Abständen  kleine 

Fig.  80. 


^gebohrt,  Bo  gross,  dass  sie  die  Gef^se  kleiner  empfindUcbei 
■nnmeter  annehmen  konnten,  welche  die  Temperataren  der  betreffen- 
QneiKhnitte  anzeigten,  um  die  Tempentturangaben  sicherer  m 
^,  *u  vorher  in  die  Löcher  etwas  Quecksilber  gebracht,  so  dass 
Sogeln  der  Thermometer  ganz  in  demselben  nntertancbten.  Zn  den 
^btUDf^en  wurde  nun  das  Quecksilber  im  GefHsse  so  lange  auf  einer 
linten  Temperatur  erbalten,  bis  s&mmtliche  in  dem  Stab  befindliche 
ratoiDeter  stationSr  geworden  waren,  die  Stange  also  ihren  stationären 
peratDreoBtand  erreicht  hatte.  Die  Stangen  waren  so  lang,  dass  du 
t  derselben  keine  Temperaturerhöhung  zeigte. 

Die  Temperatur  der  Luft  war  hei  dem  sofort  näher  zn  betrachteten 
wbe  von  Biet  gleich  16,25^.  Die  obigen  Gleichungen  beziehen  sich 
"  Wi  diesem  Versuche,  wie  bei  allen,  bei  denen  die  Temperatur  der 
(■IxiDg  nicht  gleich  Null  ist,  nicht  auf  die  Temperaturen  der  Stange 
■■i  Mndem  auf  den  Ueberscfauss  der  Temperatur  der  Stange  Aber 
■uge  der  umgebenden  Luft.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Beobach- 
■tciiilute  an  einer  eisernen  Stange,  deren  Länge  circa  2*°  ww.  Die 
Umiug  der  Thermometer  1,  2,  3  ■  ■  ■  ist  von  der  erwärmten  Stelle 
pedmeL 
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Nr.  des 
Thermometers. 

Abstand  desselben 
von  der  erw.  Stelle. 

X 

Temperaturunterschied  zwi- 
schen Luft  und  Stange. 

beobachtet.       berechnet. 

UntencUti  tii- 

sehen  BeobMbta 

und  Becliinii;. 

0 

0,000  Decim. 

86,25»  C. 

85,60<>  C. 

+  0,65»  C. 

1 

2,115       „ 

29,37    „ 

29,37    „ 

0,00  .. 

2 

3,115       „ 

17,50    „ 

17,70    „ 

—  0,20  „ 

3 

4,009       „ 

11,25    „ 

11,25    „ 

0,00  „ 

4 

4,970       „ 

7,20    „ 

6,94    „ 

+  0,26   ., 

5' 

5,920       „ 

4,70    „ 

4,30    „ 

+  0,40  „ 

6 

7,777        „ 

2,20    „ 

1,6«    „ 

+  0,56   .. 

7 

9,671       „ 

1,25     „ 

0,64    „ 

+  0,61   ., 

8 

11,556       „ 

0,00    „ 

0,00    „ 

0,00   „ 

Die  Vergleichung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  wurde  so  dm 

geführt,   dass  zunächst  aus  zwei  Beobachtungen  die  unbekannte  T  j 

und  die  Constante  T  berechnet  wurde.  Die  so  gefundene  Temperaii 
ist  neben  0  als  die  berechnete  Temperatur  der  Wärmequelle  ao^ers 
Mit  diesem  T  und  dem  gefundenen  Werthe  des  Exponenten  sind  } 
die  übrigen  als  berechnet  angegebenen  Werthe  erhalten  worden.  ' 
zeichnen  wir  den  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen  mit  a^  und  se 


e  =  10  "•     ;     m  =  2,302585, 
so  erhalten  wir  aus  den  beiden  Beobachtungen  2  und  4  die  Gleichen 


29,37  =  T  .  10 


-  ir  •  «•"* 


11,25  =  r .  10 


-  -^  .  4.0W, 


und  daraus  in  briggischen  Logarithmen 


£  log  29,37  — log  11,25    


m 


4,009  —  2,115 


0,2200767 


und 


log  T  =  log  29,37  +  0,2200767  .  2,115  =  log  85,60. 

Wie  die  hiermit  berechnete  Tab'elle  zeigt,  stimmen  die  aus  der  H) 
berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den  direkt  beobachteten  übereb. 

Ist  die  Stange  nicht  so  lang,  dass  das  eine  Ende  derselben 
Eintritt  des  stationären  Zustandes  keine  höhere  als  die  Temperatn 
Umgebung  hat,'  so  muss  man  zur  Berechnung  der  Temperaturen 
allgemeinen  Ausdruck  anwenden.  Die  Constanten  ^  und  i?  lassen 
dann  nur  aus  den  Versuchen  bestimmen;  man  kann  indess  aacli 
sie  zu  kennen  das  Gesetz  ableiten,  nach  welchem  die  Tempeiatar 
dem  Stabe  abnehmen  müssen. 
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In  Abstanden  x  gleich  r  +  /,  r  +  2/,  r  +  3'  •  «  •  Bind  dann  die 

rempentnren 

nd  deshalb 
<  +  /j  =  ^.e      ie     +  e      ]  +  B .  e         \e         +  e  I 

)d  diraos 

£s  muss  demnach  die  Temperatur,  wenn  die  Abstände  von  irgend 
^  Stelle  des  Stabes  in  arithmetischer  Keihe  zunehmen,  von  da  ab  in 
Mr solchen  Reihe  abnehmen,  dass,  wenn  man  die  Bnmme  der  Tem- 
paren zweier  Querschnitte  durch  die  Temperatur  des  in  der  Mitte 
feien  diesen  liegenden  Querschnittes  dividirt,  der  Quotient  durch  die 
^  Lange  des  Stabes  constant  ist. 

£ä  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  der  vorhin  betrachtete 
I  einer  unendlich  langen  Stange  unter  dieses  allgemeine  Gesetz  fällt, 
die  geometrische  Beihe  eine  solche  ist,  bei  welcher  der  Quotient  aus 

Snmme  je  zweier  abwechselnder  Glieder  und  dem  dazwischen  lie- 
den  eine  constante  Grösse  ist. 

Die  sofort  zu  erwähnenden  Versuche  von  Despretz,  sowie  von  Wie- 
«nn  und  Franz  haben  gezeigt,  dass  in  der  That  bei  gut  leitenden 
tUstangen,  die  Abnahme  der  Temperatur  durch  dieses  Gesetz  darge- 

t  wird. 

I^eitungsvermöe^en  fester  Körper«  Aus  dem  im  vorigen  §.  näher 
lehteten  Falle  ergibt  sich,  dass  zur  Lösung  der  die  Wärmeleitung 
tffenden  Aufgaben,  die  beiden  Constanten  k  und  A,  die  innere  und 
'^^^re  Wärmeleitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Substanzen  bekannt 
Blässen.  Die  letztere  Constante  bedeutet,  wie  wir  sahen,  jene 
iBemenge,  welche  durch  die  Einheit  der  Oberfläche  eines  Körpers  in 
Zeiteinheit  in  das  angrenzende  Mittel  übergeht,  wenn  die  Tempera- 
Äerenz  des  Körpers  und  seiner  Umgebung  gleich  1®  C.  ist. 

^ss  zunächst  diese  letztere  angeht,  so  folgt  aus  der  Definition  der- 
^  dass  sie  sich  aus  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  des  betreffenden 
P^  bestimmen  lässt.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  gibt  an,  um 
^iel  Grade  die  Temperatur  eines  Körpers  in  der  Zeiteinheit  sinken 
iC)  venn  die  Abkühlung   einfach  der  Zeit  proportional  wäre«    Die 
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in  der  Zeiteinheit  von  einem  Körper  bei  constanter  Tempentnr  i\f 

gebene  Wärmemenge  ist  daher  gleich   dem  Produkte  aus  dem  Gewkh 

des  Körpers  P,   seiner  specifischen  Wärme  c  und  der  Greschwindigkeit 

der  Erkaltung.     Ist  daher  /  die   Temperatur  des  Körpers,  0  diej^y 

des  angrenzenden  Mittels  und  S  die  Grösse  der  Oberfläche  desEörpe 

so  ist. 

P.  c  .  Ü 


Ä(<-^)  = 


S 


Wie  wir  sahen,   können  wir  nun^  so  lange  t  —  ^  nicht  grosser 

50  —  60®  ist,  setzen 

t;  =  Z(f  — d), 
und  somit 

Man  würde  also,  um  z.  B.  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  ii^ 
einer  Substanz  in  der  Luft,  oder  in  einer  Fltlssigkeit  zu  bestimmen, 
mit  der  Substanz  bedecktes  Thermometer  in  der  Luft  oder  in  der  F 
sigkeit  erkalten  lassen  müssen. 

Die  äussere  Wärmeleitungsfahigkeit  h  ist  den  früher  mitgethe] 
Gesetzen  der  Erkaltung  gemäss  auch  für  solche  Temperaturdifferen 
für  welche  das  einfache  Gesetz  gilt,  keine  constante  Grösse,  soa 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  des  Mittels,  in  welcher  der  Körper 
befindet.  Ausser  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit,  sowie  D 
Provostaye  und  Desains  über  die  Erkaltung,  welche  für  die  Umst 
des  Versuches  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  der  angewandtes 
stanzen  liefern,  hat  man  zur  Bestimmung  von  h  noch  keine  Te 
angestellt. 

Die  innere  Leitungsfähigkeit  k  der   verschiedenen   Substanz 
man  vielfach  zu  bestimmen  gesucht  und  dazu  im  wesendichen  zwi 
schiedene  Methoden  angewandt.    Die   erste  Methode,   welche  Fe 
und  P^clet^)  benutzten,  besteht  darin,  dass  man  die  Wärmemenge 
achtet,   welche   durch  eine  Metallplatte  von  bestimmter  Dicke  in 
bener  Zeit  hindurchgeht,  deren  Seitenflächen  auf  einer  bestimmten 
peratur  erhalten  werden.     Ist  die  Platte  so   angebracht,    dass  sie 
Wärme  verliert,  dass  durch  die  eine  Fläche  die  Wärme  in  dieselbe 
und  sämmtliche  Wärme  durch  die  andere  Fläche  wieder  austritt,  so 
filr  diese  das  in  dem  vorigen  §  unter  der  Voraussetzung,  dass  d 
in  einer  für  Wärme  undurchdringlichen  Hülle  sich  befindet,    entw» 
Gesetz  der  Temperaturvertheilung  gelten.     Ist  demnach  T  die  T 
ratur  der  einen,   i  diejenige  der  andern  Grenzfläche,   ist   femer 


^)  Fourier.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  T.  XXXVII.  Poggend.  Axm.  B^ 

*)  Fielet.    Annales  de  chim.  et   de  phjs.    UI.  S^r.   T.  H.     Poggend 

Bd.  LV. 
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QterMhmtt,  d  die  Dicke  der  PUtte  nod  w>  die  ia  der  Zeit  x  hindnroh- 

^c^ugtne  WlrmemeDge,  so  ist 

1.  y— ' 

«■  =  *  •  5  .  —j-  ■  =c. 

Sind  it!aet  v,  T,  i  nad  x  durch  die  Beobachtung  bestimmt,  so  lässt 
itk  t  beiedmeD. 

Wir  vollen  hier  nur  die  Methode  vou  Fielet  etwas  genauer  betiach- 
eo  and  in  ihr  die  Schwierigpkeiten  derselben  zeigen. 

Der  TOD  P^et  benutzte  Apparat  ist  Fig.  90  abgebildet.  £in  Cj- 
tia  Ton  Weissblech  ABCD  ist  tou  einem  iweiten  weitem  Cylinder 
'S'CH'  K  nmgeben, 

«KwiKhen  beiden  ein  *"*«'  "• 

nchennuim  von  circa 
ÜKO.  bleibt.  Unten 
1  iler  Zwischenranm 
ÜK  Cylinder  durch 
aaKoikiing,  in  wel- 

■  Jet  innere  Cylin- 
t  'weidicht    einge- 

■  ist,  geschlossen. 
INI  Ktiikriug  bildet 
1  auch  nach  nateu 
acn  Hals  des  innem 
fadeiE.  In  den  Kork- 
[  ift  mit  Stiften  und 
t  die  Metallplatte  EF 
p<eüt,  welche  den 
tta  CjrUnder  nach 
tn  wuseidicht  Ter- 
teil.  Der  Zwischen- 

■  iwiscben  den  beiden  Cylindem  wird  dann  locker  mit  gekämmter 
^  ingefiUIt,   um   zu   verhindern,   dass  dem  innem  Cylinder  anders 

danh  die  Hetallplatte  Wärme  zugefiibrt  oder  genommen  werden 
■-  Der  innere  Cylinder  wird  mit  Wasser  von  der  Temperatur  ( 
■Oi,  Dod  nnn  der  ganze  Apparat  in  ein  grosses  GefAss  PQ  gesetzt, 
dau  die  Stellschmuben  M' M'   auf  den  Unterlagen  N' If'  rahen    und 

ItWe  EF  in  das  Wasser  des   nntem  GefSsses  taucht,    welches  die 

»perator  T  hat. 
Id  dem  GefKaee  ABCD  war  ein  Bllbrapparat  angebracht,  der  ans 
«n  kupfernen  Rohre  bestand,  an  welchem  eine  Anzahl  geneigter 
Ige]  befestigt  waren.  Im  Innem  des  Rohres  befand  sich  das  Ther- 
Beier  Uli  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wassers.  Der  Rubrer 
i^e  durch   öa   oben  auf  dem  Apparate   befindliches   gezähntes  Rad 
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gfftricken,  w^-lchr*«  in  feinen  Trieb  de«  kupfernen  Robres  eingriff.  Um 
die  Axe  de«  Kührers  zu  tragen^  war  in  dem  innem  GefSUse  eine  Stange 
MN  befrfutigt*  Unterhalb  df  r^/'lben  «etzte  «icb  der  Bübrer  fort  nnd  tmg 
an  einem  Kabinen  Htücke  ron  Ilaartacb,  welcbe  auf  der  Platte  EF  scbleif- 
ten,  um  die  Waj»WfnK:bicbt,  welcbe  die  Platte  bedeckte,  immerfort  xu 
erneuern.  Zu  dernj>«ilben  Zwecke  befand  sieb  an  der  untern  Seite  der 
Ilatte  ein  Ha^l  HS^  dennffn  Flüj^el  ron  Tressen  waren,  und  welcbe«  durcb 
da«  mit  der  Kurbel  x  bewegte  Zabnrad  VV  gedrebt  wurde.  Der  Zweck 
dieser  Vorrichtung  wird  sofort  klar  werden. 

Zunächst  untersuchte  nun  P^clet,  ob  die  theoretische  YoraussetsEung 
dieser  Methode  richtig  sei,  nämlich  ob  in  der  That  die  Wärmemenge, 
welcbe  die  Platte  durchsetzte,  der  Temperaturdifferenx  der  untern  und 
obem  Seite  Attr  I^atte  proportional  sei.  Ist  da«  der  Fall,  so  müssen  die  Tem- 
peraturdifferenzen  zwischen  dem  Wasser  des  obem  nnd  des  untern  GefHsse« 
demselben  Gesetze  folgen,  wie  die  Temperaturdifferenzen  eine«  erkal- 
tenden Körpers  und  seiner  Umgebung,  so  lange  da«  einfacbe  Gesetz  der 
Erkaltung  richtig  ist.  Denn  zwischen  den  beiden  Wassermassen,  welcbe 
durcb  die  Platte  getrennt  sind,  tritt  ebenso  eine  Ausgleichung  der  Tem- 
peratur ein,  wie  zwischen  dem  erkaltenden  Körper  und  seiner  Umgebung, 
mit  dem  Unterschiede  nur,  das«  hier  der  wärmere  Körper  seine  Tem- 
peratur behält  und  diejenige  des  kaltem  allmählich  steigt.  Bezeichnen 
wir  demnach  die  Erwärmungsgeschwindigkeit  der  obem  Wassermenge, 
dieselbe  in  der  Bedeutung  genommen,  wie  früher  §.  57  und  §.  60  die 
ErkaltnngHgesübwindigkeit,  mit  a  .  ^,  die  Temperaturdifferenz  beider 
WaHsermengcn  zu*  Anfang  des  Versuches  mit  Oq  diejenige,  nach  der  Zeit 
X  mit  O,  so  muss 

sein,  worin  wieder  m  der  Modulus  der  briggischen  Logarithmen  ist. 
Daraus  erhält  man 

^  —  Z  O^g  ^0  —  log  &). 

sc 

Das  Gesetz  zeigte  sich  strenge  richtig,  denn  wurde  bei  ein  und 
derselben  Versuchsreihe  aus  irgend  einer  zur  Zeit  x  beobachteten  Tem- 
peratur ^  die  Grösse  d  berechnet,  so  ergab  sich  immer  derselbe  Werth. 
Ist  nun  P  die  Wassermengo  des  obem  GefHsses,  oder  genauer  der  Was- 
serworth  des  (fontsscs  ABCD  mit  Wasser  und  Rührer,  so  ist  das  Produkt 
/' .  a  die  Wärmemenge,  welche  durcb  die  Platte  EF  in  der  Zeiteinheit 
hindurrhgognngon  wäre,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der  untern  und 
obem  Helto  während  dieser  Zeit  constant  1^  C.  gewesen  wäre.  E«  be- 
darf das  wohl  keiner  weitem  Erläuterang,  da  es  sich  nach  dem  frühem 

unmittelbar  aus  der  Bedeutung  der  Grösse  a  ergibt,  die  wir  damals  den 

S    E 
Ihuständou  der  Versuche  gemäss  gleich  -^ —  fanden. 


fid  weiter 
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_^-^ 


k  = 


^'P  ««log«  ^r+y?^^^} 

Znr  Bestimmnng  von  k  bedarf  es  also  der  Kenntniss  von  k ;  da  nun 
iese,  vie  erwähnt,  schwierig  und  nnsicber  ist,  so  benutzt  man  diese 
ethode  fast  immer  nur,  um  die  Werthe  k  für  die  yerscbiedenen  Sub- 
lozen  mit  einander  zu  vergleichen.     Für  einen   andern  Stab  bat   man 

iffliieh 

k'^i^^  \ 

A'-P'   »i«log«{r'  +  Kr'«--l} 

leberzieht  man  nun  beide  Stäbe  mit  derselben  Substanz,  etwa  mit 
«T  dünnen  Schicht  Fimiss,  oder  indem  man  sie  versilbert,  so  wird 
hrcb  h  :=.  k\  und  wir  erhalten 

*'  ?'  •  P  "  log«  {r«  +  KH"^=~i} 

'  ^  Verhfltniss  der  Leitnngsfahigkeiten  der  beiden  Stäbe. 
Hat  man  Stäbe  von  solcher  Länge,  dass  das  eine  Ende  derselben 
ttböhere  als  die  Temperatur  der  Umgebung  hat,  so  kann  man  das 
kltoiss  der  Leitungsföhigkeiten  durch  die  einfache  Beobachtung  der 
8ade  von  der  erwärmten  Stelle,  in  welchen  die  Temperaturen  der 
te  dieselben  sind,  erhalten.  Denn  in  dem  Falle  haben  wir  für 
Sbe 

t  =  T  .€"•' 

t=T.e-*''' 

T  T 

log  Y  =  a  .  o: .  log  e  ,  log  j  =  a'x'  .  log  e 

a  X* 

a*  X 

den  auch  hier  wieder  die  Stäbe  sämmüich  mit  dem  gleichen  Ueber- 
verseben ,  so  ist  h  =  h*  ^  und  gibt  man  überdiess  allen  Stäben  glei- 

Qnerschnitt   und   Umfang,    so   ist  p=p*  und   q  =  q\   und  man 

It 

*!  —  £Ü 

Tnter  diesen  Umständen  verhalten  sich  also  die  innem  Leitungs- 
(keiteu  zweier  Substanzen,  wie  die  Quadrate  der  Abstände  derjenigen 
«bitte  von   der    erwärmten   Stelle,    welche   gleiche  Temperaturen 

letztem  Weg  zur  Vergleichung  der  LeitungsH&higkeiten  schlug 
ftbouss')  ein;  er  befestigte  in  die  eine  Wand  eines  parallelopipe- 
i^n  Kastens  eine  Anzahl  Stäbe   verschiedener  Metalle  aber  gleicher 

)  Ingenlioixss.  Joamal  de  phjsiqne  T.  XXXIV.  Grens  Journal  der  Physik. 
'*'lB«r,  Physik,    u,  27 
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Dicke  und  überzog  dieselben  mit  einer  dünnen  Wacbsseliiclit.  I 
Kasten  Mrurde  mit  siedendem  Wasser  gefällt  und  dann  beobichi 
wie  weit  auf  den  verschiedenen  Stäben  die  Schmelzung  des  Wi 
vorschritt.  Der  äusserste  Abstand,  bis  zu  welchem  das  Wachs  gescWi 
war,  gab  die  Abstände  der  Schmelztemperatur  des  Wachses  auf 
verschiedenen  Stäben.  Die  Leitungsvermögen  derselben  verhielten 
also  wie  die  Quadrate  dieser  Abstände. 

Die  Beobachtungsmethode  von  Despretz  ^)  war  derjenigen  von 
ganz  gleich,  er  erwärmte  nur  den  Stab  direkt  mit  einer  Argand'j« 
Lampe,  und  nahm  die  Stäbe  nicht  so  lang,  dass  die  Temperati» 
Endes  gleich  derjenigen  der  Umgebung  war.  Alle  Stangen  waren  g! 
dick  und  hatten  einen  quadratischen  Querschnitt.  Sie  waren,  nn 
Grösse  h  immer  denselben  Werth  zu  geben,  sämmtlicb  mit  denu« 
Fimiss  überzogen.  Die  Thermometer  waren  stets  in  Abständen  v 
10  Cm.  angebracht. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Despretz's  Versai 


Thermo- 
meter. 

Kupferstan 

Tcmperatur- 

übers.  über  die 

der  Luft. 

2r 

Eisenstang 

Temperatur- 

übers.  über  die 

der  Luft. 

je. 
2r 

Zinnstang 

Temperatur- 

übers.  über  die 

der  Luft. 

e. 
2r 

Blcistati 

Tempera  tc 
ubers.  über  'j 
der  Uf. 

Istes 

66,36»  C. 

62,90»  C. 

63,41»  C. 

65,13«  C. 

2te8 

46,28    „ 

2,14 

36,69    „ 

2,34 

35,17    „ 

2,42 

29,42  „ 

3„ 

32,62    „ 

2,15 

20.52    „ 

2,34 

21,32    „ 

2,36 

14,93    „ 

4„ 

24,32    „ 

2,11 

12,32     „ 

2,33 

15,52    „ 

— 

9,91J    „ 

5„ 

18,63     „ 

2,17 

8,19    „ 

2,31 

— ■ 

6„ 

16,18    „ 

6,61    „ 

• 

Despretz  setzte  nun  die  Leitungsfähigkeit   des  Goldes  gleich 
und  berechnete  darnach  diejenigen   der  andern  Metalle    nach  den 
gegebenen  Gleichungen  wie  folgt: 

Gold  .  . 

Silber  . 

Platin  . 

Kupfer  . 

Diese  Zahlen  bezeichnet  man  gewöhnlicli  als  die  relative  Lei 
fahigkeit  der  Körper;  da  nun  aus  Angströms  Versuchen  Ar  fiir  Kupfer  b< 
ist,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  die  Werthe  von  A:  für  d 
Despretz  untersuchten  Substanzen  berechnen. 


1000,0 

Eisen    . 

.     374,3 

Marmor  • 

.    23 

973,0 

Zink     . 

.    363,0 

Porzellan 

.    12 

981,0 

Zinn     . 

.     303,9 

Ziegel 

.    11 

898,2 

Blei      . 

.     179,6. 

^)  Despretz.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XIX  u,  XXXVI.    Po^ 
Bd.  XII. 
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Gegen  Deaprets's  Versucbemethode  IXsst  sich  der  Einwarf  machen, 
ats  die  TemperatarTertheÜnng  wegen  der  grossen  Dicke  der  Stangen 
nd  wegen  der  angebrachten  Hählnngen  nicht  den  Voranssetziingen  ge- 
»is  sei,  daca  Terschiedene  Punkte  eines  ond  desselben  Qaerschnittes 
Im  Terseliiedene   Temperatur  haben  könnten. 

Deihalb  haben  zuerst  Langberg')  und  spfitei  Wiedemann  und  Fians^) 
ie  Traiperatnr  der  Stäbe  an  den  verschiedenen  Punkten  mit  einer  kleinen 

Tranz  be- 
)erg' sehen 
ra   nnter- 


iglocke  cc 
,16  langen 
ercylinder 


«  derselben  befand  sich  eine  Hülse  e,  in  welche  das  eine  Ende  der 
ige  eingesetzt  wurde.     Das  andere  Ende  der  Stange   befand    sich    in 

Rohre   A,    welches   sich  bei  gg  erweiterte   und   luftdicht   in  das  in 

Tobalas  dd  der  Glocke  eingekittete  Rohr  ff  eingesetzt  war.  Eine 
raube  t  verschloss  das  andere  Ende  des  Rohres  A  Inftdicht. 

Um  die  so  in  der  Äxe  der  Glasglocke  ansgespannten  Stangen  zu 
inaen,  war  aiif  das  Rohr  A  ein  5  Cm.  weiter,  8  Cm.  langer  Cylinder 
OD  Measingblecfa  aufgeschoben,  durch  welchen  beständig  Wasserdampf 
ete,  der  im  Kolben  u  entwickelt  wurde.  Um  das  Ende  i  des  Rohres 
•*ie  den  Srwännungsap parat  selbst  vor  Luftströmungen  zu  Bchützen, 

aas.<)eril '^m  anf  den  Cylinder  w  die  mit  Watte  gefüllte  Blechkappe  y 
^»«tzt  nnd  der  Blechcylinder  w  ebenfalls  mit  Watte  nmwnnden. 

'.  Langberg.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXVI. 

■i  Wie4einaDn  ond  Prani.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX. 
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Das  Thermoelement  z,  bestehend  aus  einem  dünnen  Eisen  and 
Neusilberdraht,  war  durch  eine  Stahlfeder  an  das  hohle  Messingrohr  qq^ 
befestigt.  Dieses  in  viertel  Zolle  getheilte  Rohr  war  mit  der  hölzernen 
Handhabe  v  in  der  Stopfbüchse  r  verschiebbar.  Die  Stopfbüchse  r  be- 
fand sich  an  dem  Ende  eines  luftdicht  in  die  Scheibe  eingesetzten  Mes- 
singrohres von  14  Cm.  L&nge  und  2,5  Cm.  Weite.  Das  Rohr  qq'  hatte 
ausserdem  eine  Führung  an  der  Stange  U,  Das  Thermoelement  war  an 
der  Stahlfeder  z  auf  zwei  Elfenbeinaufsätzen  geradlinig  und  so  ausge- 
spannt, dass,  wenn  die  Feder  gegen  den  Stab  hingedreht  wurde,  nur 
die  Löthstelle  der  beiden  feinen  Drähte  den  zu  untersuchenden  Stab 
berührte.  Von  den  Enden  des  Thermometers  gingen,  wie  es  die  Zeich- 
nung zeigt,  die  Leitungsdrähte  durch  das  Rohr  qq* ^  traten  bei  a  und  6 
hervor  und  wurden  von  da  zu  dem  Galvanometer  fortgeleitet.  Damit 
die  Drähte  im  Innern  des  Rohres  qq*  fest  lagen  und  sich  nicht  berührten, 
war  dieses  Rohr  mit  einem  Kitte  aus  Schellack  und  Wachs  angefüllt. 

Dieser  ganze  Apparat  lag  in  einem  grossen  Kasten  Ä  von  Zink- 
blech, der  mit  Wasser  von  constanter  Temperatur  gefüllt  war.  Aus 
diesem  Kasten  ragte  nur  der  Erwärmungsapparat,  die  Stopfbüchse  r  und 
ein  Hahn  /  hervor,  welcher  den  inneru  Raum  der  Glasglocke  mit  der 
äussern  Luft  in  Verbindung  setzte  und,  mit  einer  Luftpumpe  verbunden, 
gestattete,  dass  die  Glocke  luftleer  gepumpt  werden  konnte. 

Sämmtliche  zu  den  Versuchen  benutzten  Stangen  waren  cylindrisch 
und  hatten  einen  Durchmesser  von  5—6  Millimeter;  sie  waren  femer 
alle  versilbert  und  nachher  mit  einer  Kratzbürste  polirt,  so  dass  das 
äussere  Leitungsvermögeu  stets  dasselbe  war. 

Nachdem  nun  eine  Stange  in  den  Apparat  eingesetzt  und  durch 
längeres  Heizen  erwärmt  war,  wurde  durch  Umdrehung  dos  Rohres  qq\ 
um  sich  selbst  das  Thermoelement  in  Abstäodcn  von  52  zu  52  MiUimeter 
gegen  die  Stange  gedrückt.  In  4 — 6  Sekunden  hatte  sich  die  Wärme 
der  berührten  Stelle  der  Stange  der  Löthstelle  des  Thermoelementes 
mitgetheilt  und  der  Magnet  des  Galvanometers  eine  constante  Ablenkung 
erhalten.  Indem  man  vorher  das  Thermoelement  auf  bestimmte  Tempe- 
raturen erwärmt  hatte  und  die  Ablenkungen  am  Galvanometer,  welche 
diesen  Temperaturen  entsprachen,  beobachtet  und  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellt hatte,  konnte  man  sofort  die  jeder  Ablenkung  entspre- 
chende Temperatur  erhalten. 

Zwischen  je  zwei  Anlegungen  des  Thermoelementes  li ess  man  fem  er 
so  viel  Zeit  verstreichen,  bis  das  Thermoelement  wieder  die  Temperatur 
der  Umgebung  angenommen  hatte. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Versuchsmethode  von  den  Vorwürfen  der 
Despretz^schen  frei,  da  die  Stangen  so  dünn  waren,  dass  es  keinem 
Zweifel  unterworfen  sein  konnte,  dass  die  Temperaturen  an  allen  Punk- 
ten eines   Querschnittes   dieselben  seien,    und    da  wegen    der  geringen 


lidtang^sTermcigeii  fester  Körper. 
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fasse  des  Thermoelementes   durch  das  Anlegen   desselben  keine  Aen- 
lerno^  in  dem  Wärmeznstand  des  Stabes  eintreten  konnte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  nach 
ifser  Methode;  die  erste  Columne  gibt  den  Anlegepnnkt  des  Thermo- 
hoi^Dts  an  die  Stange;  neben  0  steht  in  den  Columnen,  welche  mit  t 
beiscfariehen  sind,  der  Temperaturüberschnss  des  der  Wärmequelle 
khsten  Punktes,  an  welchem  das  Thermoelement  angelegt  wurde,  über 
le  Temperatur  der  Umgebung.  Die  Zahlen  1 ,  2  ....  bedeuten  Ab- 
fege von  52"",  2  .  52°*°*  ....  von  diesem  Punkte.  Die  Temperaturen 
ftd  in  einem  aus  den  Ablenkungen  des  Galvanometers  sich  ergebenden 
lasse  angeftihrt;  die  Zahlen  sind  sämmtlich  Mittel  aus  mehreren  fast 
»tischen  Beobachtutkgsreihen. 


ibftüde 

Silber 

Kupfer 

Gold 

Eisen 

Zinn 

Blei 

/ 

i 

2r 

i 

2r 

i 

2r 

/ 

2r 

( 

2r 

t 

2r 

0 

107,7 

93,5 

77,2 

211 

131,2 

186 

1 

84,2^2,061 

70,5 

2.091 

57,5 

2,056 

103'2,568    72,2 

2,326 

89 

2,590 

2 

65,82,065 

53,9 

2,067 

41,0 

2,102 

54  2,436    46,2 

2,256 

44,5  2,50« 

3 

51,7i2,052 

40,0 

2,063 

25,7 

2,115 

30  2,300 

28,0 

2,240 

22,5  2,511 

4 

40,32,022 

30,5 

2,046 

19,7 

2,071 

15 

2,400 

16,5 

2,273 

12,0  2,400 

29,82,040 

21,5 

2,111 

12,1  2,125 

6 

— 

9,5 

2,263 

6,3    — 

6 

20,52,092 

14,9 

2,000 

6,0 

— 

5,0 

13,1 

9,2 

Mittel 


2,055  2,073  2,004  2,426 


2,272 


2,502 


Wiedemann  und  Franz  berechneten  nun  aus  den  gefundenen  Wer- 
1  ron  2r  die  relativen  Leitungsfähigkeiten,  indem  sie  jene  des  Silbers 
^^  100  setzten.    Folgende  Tabelle  enthält  die  von  ihnen  für  Stangen 

5^^  Dicke  beobachteten  oder,  wenn  die  benutzten  Stangen  eine 
tte  Dicke  hatten,  für  solche  berechneten  Werthe  von  2r,  die  daraus 

Probenden  Werthe  der  relativen  Leitungsfähigkeiten  L  und  die, 
km  Ton  Angström  fttr  Kupfer  erhaltenen  Werthe,  berechneten  abso- 
A  innem  Lei tungs vermögen  in  der  Angström^ sehen  Einheit. 


Metalle 

2r 

L 

K 

Silber 

2,0456 

100 

73,72 

Kupfer 

2,062 

73,6 

54,26 

Gold 

2,086 

53,2 

39,22 

Messing 

2,200 

23,1 

17,03 

Zinn 

2,261 

14,5 

10,67 

Eisen 

2,393 

11,9 

8,76 
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Metalle 

2r 

L 

K 

Blei 

2,445 

8,5 

6,26 

Platin 

2,507 

8,4 

6,19 

Neusilber 

2,772 

6,3 

4,64 

Kose^s  Metall 

3,434 

2,8 

2,06 

Wismutk 

4,505 

1,8 

1,33 

Nach  den  Versuchen  von  Wiedemann  und  Franz  scheint  sich  die 
Leitungsfahigkeit  der  gut  leitenden  Metalle  nicht  mit  der  Temperatur  zu 
ändern;  diejenige  der  weniger  gut  leitenden  mit -der  Temperatur  abzu- 
nehmen; es  bedarf  indess  zur  Beantwortung  dieser  Frage  noch  weiterer 
Versuche. 


63  Leitungsfahigkeit  der  Krystalle  und  Hölzer.  Bei  den  bisher 
betrachteten  homogenen  und  isotropen  Körpern  ist  die  Wärmeleitungs- 
föhigkeit  nach  allen  Richtungen  dieselbe;  wird  eine  Platte  von  ihrem 
Mittelpunkte  aus  erwärmt,  so  liegen  die  isothermen  Punkte,  d.  h.  jene, 
welche  gleichzeitig  eine  und  dieselbe  Temperaturerhöhung  zeigen,  auf 
einer  Kreislinie,  wird  ein  Körper  von  einem  Punkte  im  Innern  aus  er- 
wärmt, so  liegen  die  isothermen  Punkte  auf  einer  Kugel.  Anders  ver- 
hält es  sich  jedoch  nach  den  Versuchen  von  Sdnarmont  mit  den  Kry- 
stallen,  bei  diesen  ist  die  Wärmeleitungsfähigkeit  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden. 

Um  die  Wärmeleitungsfahigkeiten  der  Krystalle  zu  untersuchen, 
schnitt  S^narmont^)  aus  den  verschiedenen  Krystallen  dünne  meist  kreis- 
förmige Platten.  Die  Schnitte  wurden  bei  verschiedenen  Individuen 
desselben  Krystalls  den  verschiedenen  Hauptrichtungen  parallel  geführt, 
also  der  Hauptaxe  oder  den  Nebenaxen,  oder  bei  den  Krystallen  ohne 
Hauptaxe  den  krystallographischen  Axen  parallel.  Die  Platten  wurden 
in  ihrer  Mitte  durchbohrt,  und  durch  die  Durchbohrung  ein  schwach 
conisches  Silberrohr  geführt,  so  dass  die  Platte  auf  demselben  fest  auf- 
sass.  Das  Silberrohr  war  an^  einer  Stelle  scharf  umgebogen,  so  dass, 
wenn  das  die  Platte  tragende  Stück  vertikal  stand,  der  andere  Theil 
horizontal  war.  Der  horizontale  Theil  des  Rohres  wurde  dann  durch 
eine  Lampe  erhitzt,  und  durch  einen  mit  dem  £nde  des  verticalen 
Theiles  verbundenen  Aspirator  die  erhitzte  Luft  durch  das  Rohr  hin- 
durchgesaugt. Die  Platte  wurde  dann  durch  das  erhitzte  Rohr  von  der 
Mitte  aus  erwärmt.  Um  die  Verbreitung  der  Wärme  in  der  Platte  su 
erkennen,    war  dieselbe   mit  einer   dünnen   gleichmässigen   Schicht  von 

')  De  Sdnarmont.    Annales  de   chim.  et  de  phys.  III.  Se'r.  T.  XXI  and  XXII. 
Pog^end.  Ann.  Bd.  LXXIV  und  LXXV. 
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ebem  Wachs  überzogen,  das  Schmelzen  des  Wachses  gab  graphisch 
fD  Gang  der  WXrme  an  and  zeichnete  in  jedem  Augenblick  eine  iso- 
tfnne  Cnrre  aaf  die  Platte.  Das  Wachs  bildet  nämlich  an  der  Grenze 
er  Schmelziing  einen  kleinen  Wall,  welcher  auch  nach  der  Abkühlung 
Hteben  bleibt,  and  dann  die  Entfernungen  von  dem  Mittelpunkte,  bis 
1  denen  nach  den  verschiedenen  Richtungen  die  gleichen  Erwärmungen 
iTfedmngen  sind,  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu  messen  gestattet. 

Derartige  Versuche  mit  Glasplatten  und  solchen  von  Krystallen  des 
^ren  Sjstems  zeigten  nun,  wie  zu  erwarten  war,  als  isotherme  Curven 
Hs  um  den  Erwärmungspunkt  gelegte  Kreise.  Daraus  folgt,  dass  fUr 
mulle  des  regulären  Systems  die  isothermen  Flächen  Kugelschalen 
\L 

Bei  Eiystallen  der  andern  Systeme  war  das  im  allgemeinen  nicht 
h  der  Fall  Wurden  bei  Krystallen  des  quadratischen  oder  hexago- 
ieo  Sjstemes  Platten  senkrecht  zur  krystallographischen  Hauptaxe 
litten,  so  waren  die  isothermen  Curven  zwar  noch  Kreise,  Bobald 
it  die  Platten  durch  gegen  die  Axe  geneigte  Schnitte  erhalten  waren, 
Upq  die  Curven  Ellipsen,  deren  ElHpticität  um  so  deutlicher  hervor- 
t  je  näher  die  Platten  der  Axe  parallel  geschnitten  waren.  Bei 
ften  der  letzten  Art  war  der  Unterschied  der  Durchmesser  am  grössten, 
lass  die  Hauptaxe  entweder  die  grösste  oder  die  kleinste  Leitungs- 
|keit  anter  allen  Richtungen   im  Krystalle  hat;   das  andere  Extrem 

LeitangsHlhigkeit  ist  zur  Hauptaxe  senkrecht.  Beim  Kalkspath  und 
trz  ist  z.  B.  die  LeitungsfKhigkeit  parallel  der  Axe  am  grössten. 
>  Verhältniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  in  parallel  der 
*  ^hnittenen  Platten  ist  beim  Kalkspath  1,11B,  beim  Quarz  1,31. 

Die  isotherme  Fläche  ist  daher  bei  diesen  Systemen  ein  um  die 
iptaxe  gelegtes  verlängertes  oder  abgeplattetes  Rotationsellipsoid. 

In  den  Krystallen  der  drei  übrigen  Systeme  ist  die  isotherme  Fläche 
dreiaxiges  EUipsoid,  und  zwar  in  denen  des  rhombischen  Systemes, 
^en  ein  dreiaxiges ,  rechtwinkliges  Axenkreuz  mit  3  ungleichen  Axen 
lOmnde  liegt  ein  EUipsoid,  dessen  Axen  mit  denen  der  Krystaile 
Qunenfallen. 

Bei  dem  klinorhombischen  Systeme,  welchem  ein  Axenkreuz  zu 
■de  liegt,  in  welchem  eine  Axe  auf  der  Ebene  der  beiden  andern 
hecht  steht,  die  beiden  andern  Axen  aber  gegeneinander  geneigt 
L  ist  die  isotherme  Fläche  ein  dreiaxiges  EUipsoid ,  dessen  eine  Axe 

der  Axe  der  Symmetrie,  jener,  welche  auf  der  Ebene  der  beiden 
■^  senkrecht  steht,  zusammenfällt.  Die  Lage  der  beiden  andern 
^  lä;$st  sieh  nicht  allgemein  bestimmen. 

In  dem  klinorhomboidischen  Systeme  schliesslich  lässt  sich  für  keine 
i  des  isothermischen  Ellipsoides  allgemein  die  Lage  bestimmen. 

»ergleichen  wir  diese  Sätze   mit  denjenigen,   welche  wir  über  die 
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Lage  der  optischen  Elasticitätsaxen  angeführt  haben  ^)9  so  wird  maa 
Uebereinstimmnng  nicht  verkennen;  die  Axen  der  isothermischen  1 
soide  fallen  mit  denen  der  optischen  Elasticitittsaxen  znsammeu. 

Eine  ähnliche  Verschiedenheit  in   der  Leitungsfilhigkeit  der  BJ 
parallel  oder  senkrecht  zu  den  Pasem  haben   De  la  Rive  und  LM 
doUe^)  und  später  Knoblauch^)  nach  der  Methode  von  S^narmont  i^ 
gewiesen.     Die  Hölzer  leiten  stets   parallel   den  Fasern  die  WänM 
besten,  senkrecht  zu  denselben  am  schlechtesten.    Der  Unterschied  ii 
sehr  bedeutend,  bei  den  verschiedenen  Holzarten  aber  sehr  versch» 
Knoblauch  gruppirt  die  Holzarten  in  4  Gruppen.    Bei  der  ersten  Gr 
derjenigen   der  härtesten  Hölzer,    z.   B.   Buchsbaum,   Fockholz    it 
Axenverhältniss   der  Wärmeleitungsellipse    in   einer  den  Fasern   p 
geschnittenen  Platte  1,25  zu  1,  in  der  zweiten  Gruppe,  Weissdorn, 
bäum.  Buche,  1,45  zu  1;   in  der  dritten  Gruppe,  Aprikose,   Fem 
ist  es  1,60  zu  1,  und  in  der  vierten  Gruppe,  schliesslich  dem  am 
sten  dichten  Holze,  Weide,  Pappel,  Linde,  Birke,  Fichte  ist  es  1,^ 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  Senarmont^)  ähnliche  Diff« 
in  der  Leitungsf^higkeit  bei  comprimirten  Glasplatten  beobacht 
in  der  Richtung  der  Compression  war  die  Leitungsfähigkeit  am  kl 

64  Iieitungsfähigkeit  der  FlüBsigkeiten.    Die  Wärmeleitungs* 

der  Flüssigkeiten  ist  mit  Ausnahme  derjenigen  des  Quecksilbers 
klein,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  es  versucht,  ei* 
sigkeitssäule  von  oben  zu  erwärmen.  Bringt  man  z.  B«  in  eii 
Glasröhrchen  ein  Stück  Eis,  und  füllt  dasselbe  dann  mit  Wr 
O^t  so  kann  man  in  dem  obem  Theile  der  Röhre  das  Wasser  xt 
bringen,  ohne  dass  das  Eis  merklich  schmilzt. 

Man   muss   daher  Flüssigkeiten   stets  von  unten  her  erwä^ 
Erwärmung  geschieht  dann  durch  Strömungen  im  Innern  der  F 
die  wärmere  Flüssigkeit  dehnt  sich  aus,  wird  dadurch  leichter 
in   der  kältern   empor,    während    letztere    niedersinkt.     Man 
davon   leicht  überzeugen,    wenn    man   in  einem   Glaskolben    i 
Flamme  Wasser  zum  Sieden  bringt,   in    welchem  Sägespäne 
sind.     Man  sieht  dann   die  Sägespäne,   welche  der  Strom   d< 
mitnimmt,    an   den  Wänden  des  Kolbens  aufsteigen   und   in 
niedersinken,  da  durch  den  von  der  Flamme  aufsteigenden  h< 
Strom  das  Wasser  an  den  Wänden  wärmer  ist,   als  in   der 


1)  Man  sehe  im  2.  Theil  §.  76,  p.  1024. 

*)  De  la  Rive  und  Decandolle.    Bibliothique  universelle  de  G^ni> 
Pog^gend.  Ann.  Bd.  XIV. 

*)  KnoblAUch.    Poggend.  Ann.  Bd.  GY. 

^)  De  Senarmont.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  HL  8^r.  T.  XX 
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betrug.  In  diese  wurden  Thermometer  wasserdicht  eingesetzt,  so  i 
die  Gefasse  derselben  in  der  Axe  des  Cjlinders  senkrecht  nntereinad 
sich  befanden  und  die  Stiele  aus  der  Wand  hervorragten. 

Das  Gefäss  wurde  mit  Wasser  gefüllt,   und   dann  in  dasselbe 
Kupferkessel  E  so   eingesetzt,    dass    dessen  Boden   die  Oberfläche 
Wassers  berührte.    Der  Kessel  IC  wurde  von  5  zu  5  Minuten  dorch 
Bohr  R  mit  Wasser  gefüllt,  während  jedesmal  das  erkaltete  Wasser  d^ 
das  Rohr  S  fortgenommen  wurde. 

Der  stationäre  Temperaturzustand  der  ganzen  Wassersäule  trat  i 
36  stündigem  Erwärmen  ein,  und  vergleichende  Beobachtungen  an  T 
mometem,  deren  Gefasse  nur  ungeföhr  5™"  von  der  Wand  entf 
waren,  zeigten,  dass  die  Temperatur  in  dem  ganzen  Querschnitte 
Cjlinders  fast  genau  dieselbe  war.  Nachdem  der  stationäre  Temp 
turzustand  lange  Zeit  erhalten  war,  zeigten  die  Thermometer  von  ( 
nach  unten  folgende  Ueberschüsse  t  über  die  Temperatur  der  I 
welche  gleich  13^25  war. 


Nr.  des  Ther- 


t 


mometers.  <i«  4- 1 

1  29,21  1,42 

2  20,57  1 ,39 

3  14,78  1,43 

4  10,35  1,43 

5  7,22  1,44 

6  5,03. 

Die   tiefern    Thermometer   zeigten    keine    merkliche  Tempeitn 
höhung  mehr.     In  der  Despretz'schen  Reihe  der  relativen  Leitun«>n 
keiten,  Kupfer  gleich  1000  gesetzt,  würde  darnach  das  Wasser  die 
9  erhalten.     Die    Leitungsfähigkeiten    anderer  Flüssigkeiten   sind 
nicht  untersucht. 

65  Leitungsfähigkeit  der  Gase.  Von  den  Gasen  nahm  man  l 
Zeit  an,  dass  auch  sie  die  Wärme  nur  leiten  in  Folge  der  Strömaii 
welche  in  ihnen  durch  die  beim  Erwärmen  eintretende  Ausdehnung 

I 

stehen.    Unterschiede,  welche  sich  in  der  Geschwindigkeit  der  Erwüifl 
verschiedener  Gase,  oder  in  der  Erkaltung  der  Körper  in  Terscileilij 
Gasen   zeigen,    erklärte  man   dann  aus  der  verschiedenen  BewegÜcl 
der  Gase,    welche    auch  aus    andern   Erscheinungen   sich  ergibt.  \ 
eigentliche  Leitung  der  Gase  glaubte  man  nicht,   oder  doch  nar  in 
schwindend   kleinem  Maasse   annehmen    zu   müssen,    besonders  ds 
tägliche  Erfahrung  zeigt,   dass  GashtiUen , .  wenn  die  Beweglichkeit 
Gase  aufgehoben  ist,  einen  Körper  am  besten  vor  dem  Erkalten  scbit 
Auf  dieser  Erfahrung  beruht  das  Einhüllen  von  Körpern,   wdcbc 
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D  Erkalten  geschützt  werden   sollen,  *mit  einer   Schicht  von   Watte, 
Üunmt^r  Wolle  oder  Daunen. 

Magnus  machte  indess  vor  kurzem  daranf  anfmerksam  ^) ,  dass  die 
nabme  einer  verschieden  leichten  Beweglichkeit  der  Gase  doch  nicht 
ifiche,  nm  die  verschiedene  Erkaltungsgeschwindigkeit  in  den  ver- 
[fdenen  Gasen  za  erklären,  da  gerade  im  Wasserstoffgas  die  Erkaltung 
raschesten  erfolge,  und  in  diesem  die  Strömungen  in  Folge  von 
operatnranderangen  jedenfalls  am  kleinsten  sein  müssten.  Denn  da 
Aosdebnangscoefficient  des  Wasserstoffgases  kleiner  ist  als  derjenige 

äbrigen  Gase,  so  sind  die  Dichtigkeitsänderungen  in  Folge  von 
iperatnrändeningen  dort  ebenfalls  kleiner  als  in  andern  Gasen,  die 
RDnngen  müssen  daher  schwächer  sein.  Die  raschere  Erkaltung  im 
iserstoffgase  kann  daher  nur  darin  seinen  Grund  haben,  dass  dieses 
I  die  Wärme  besser  leitet  als  die  andern  Gase. 
Dieses,  und  somit,  dass  die  Gase  überhaupt  die  Wärme  zu  leiten 
{Wde  seien,  hat  dann  auch  Magnus  durch  ausgedehnte  Versuche 
^  überzengendste  dargethan.  Zunächst  füllte  er  mit  verschiedenen 
m  eine  Rohre  von  dünnwandigem  Glase  2  Cm.  weit  und  10  Cm. 
[.  «^elche  unten  zugeschmolzen  und  oben  mit  einem  Korke  luftdicht 
Uossen  war,  durch  welchen  ein  Thermometer  in  die  Röhre  eingeführt 
>  B<^,  dass  das  Gefass  in  der  Mitte  derselben  sich  befand.  Diese 
K  wurde  dann  in  einen  geräumigen,  ganz  mit  siedend  heissen 
])feD  gefönten  Ballon  eingesetzt,  und  die  Zeit  beobachtet,  welche 
derlich  war,  damit  das  Thermometer  von  20®  bis  80®  und  von  20® 
Vf  C.  stieg.  Es  waren  erforderlich,  um  das  Thermometer  zu  er- 
Ifn; 

In  von  20^—80»  von  20»— 90» 

Atmosphärischer  Luft  3,5  Minuten  5,25  Minuten 

Wasserstoff  j,0       „  1,4         „ 

Kohlensäure  4,25     „  6,35       „ 

Ammoniak  3,5       „  5,35       „ 

Da  nun  bei  diesem  Versuche  die  Röhre  von  allen  Seiten  gleich, 
doch  fast  gleich  stark  erwärmt  wurden,  so  konnten  merkliche 
■nngeu  in  derselben  nicht  entstehen;  die  Verschiedenheiten  in  der 
Reichen  Erwärmung  des  Thermometers  erforderlichen  Zeit  sprechen 
fenUchieden   für  eine  Verschiedenheit  in  der  Leitungsföhigkeit  der 

• 

h  andern  Versuchen  erwärmte  Magnus  dann   ^le   Gase  von   ob.en, 

'^lich,  nm  sich  vollständig  zu  tiberzeugen,  ob  die  Gase  im  Stande 

die  Wanne  zu  leiten,  die  Temperaturen,  bis  zu  welchen  ein  Ther- 

Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXII. 
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mometer  stieg,  wenn  es  in  einer  gewisBen  Tiefe  unter  der  Winiifi|vl 
anfgestellt  war,  in  einem  Räume,  welcher  znoäclut  mit  Tcnchifdn 
Gasen  gefüllt  war,  und  welcher  dann  ausgepumpt  wurde.  TVeni  ns 
lieh  die  Oase  die  Wurme  2U  leiten  vermögen,  so  mnss  das  Tbennoni 
in  dem  leeren  Kanme,  in  welchem  die  leitende  Snbstans  fehlt,  i]i«dri{ 
stehen,  als  in  dem  mit  Gas  gefüllten  Räume.  Steht  es  in  letiten 
höher,  eo  ist  die  LeitnngsfUhigkeit  der  Gaa«  strenge  bewieten.  Ih 
im  leeren  Räume  wird  das  Thermometer  durch  Strahlung  erw&mt;  ]m 
die  Gase  nicht,  so  mnss  im  gaserftillten  Ranme,  da  die  Gase  nicbt  n 
kommen  diatherman  sind,  das  Thermometer  tiefer  stehen.  Danas  il 
dasB  das  Thermometer  tiefer  steht  in  mit  Gas  erfüllten  BSamen,  n 
umgekehrt  noch  nicht  folgen,  dass  die  Gase  nicht  leiten  kScuen,  di 
das  könnte  noch  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  Absorplion 
Wärme  in  den  Gasen  den  EinfluBS  der  Leitung  überwiegt. 

Den  Ton  Magnus  zu  seinen  Versuchen   angewandten  Äppint  ■ 

Fig.  93.     Auf   ein  Geföss  AB  aus    sehr    dUnnero  Glase  5,6  Cm-  < 

16  Cm.  hoch,  ist  ein  iweiles  G* 

^■K-  ^^-  _  C  von  demselben    DnichneKfi 

10    Cm.    hoch    anfgeschmolieH' 

ist  seitlich  mit   einem  Tnbalui 

sehen ,   in  dem  ein  Thermoiiien 

luftdicht  so  eingesetzt  ist,  dut 

Geßss  in  der  Äxe  von  Aß  nnd 

Cm.  unter  dem  Boden  von  C  E 

die  horizontale  Skala  aber  anssei 

AB  sich  befindet.     Das  nntm  I 

von    AB  ist  mit   einem  Korke 

dicht    verschlossen ,     durch  "«1| 

2wei   mit  Hähnen    versehene  Rj 

in    AB   hineinreichen,    welcbf  | 

dienen   AB    auszupumpen    oi*i\ 

verschiedenen  Gasen  zn  tvWen.  < 

I  wnrde   kochendes    Wasser  f^^ 

I  und  dann  sofort  durch  da»  K") 

'  Dampf  eingeleitet,   welcher  in  « 

entfernten   Kolben     durch  si(J< 

Wasser  erzeugt  wurde,   so  dass   das  Wasser  in  C  im  Kochen  erh 

wurde. 

Dieser  Apparat^  befand  sich  in  einem  weiten  Olaacylinder  /*C. 
eher  durch  einen  Blechdeckel  EE  mit  einem  7,6  Cm.  hohen  Bsnd' 
deckt  war.  Durch  den  Deckel  ging  die  cylindrische  Oeffnung  i^" 
dieser  war  das  GefXss  C  mittels  eines  ans  zwei  Theilen  hesifb« 
Korkes,  der  den  nntem  Theil  nmgab,  eingesetzt,  und  durch  die  l» 
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diieber  ss  am  Herabfallen  verhindert ;  dadnrch  war  der  ganze  Apparat 
festigt.  Der  Deckel  wurde  mit  Wasser  von  15^,  welches  durch  r  zu- 
s$,  stets  geMh  erhalten,  das  erwärmte  Wasser  floss  durch  h  ab.  Der 
rlinder  PO  wurde  schliesslich  in  einen  noch  grossem  Cylinder  XY  auf 
ei  Korkfiiflsen  üü  eingesetzt,  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden 
lindem  ebenfalls  mit  Wasser  von  15®  angefüllt.  Um  dem  Auftrieb, 
Q  dann  der  Cylinder  PQ  erfuhr,  das  Gleichgewicht  zu  halten,  wurden 
denselben  zwei  Bleigewichte  ZZ  hineingelegt. 

Das  Thennometer  fg  wurde  gegen  die  unmittelbare  Strahlung  von 
tvich  einen  Schirm  o,  entweder  von  Kork  oder  zwei  Kupferbleche, 
lebe  1'^  Abstand  hatten,  geschützt.  Je  nach  der  Gasart,  welche  AB 
bielt,  erreichte  das  Thermometer  fg  nach  20  bis  40  Minuten  seinen 
bten  Stand,  den  es  dann  unverändert  beibehielt.  Dann  empfing  es 
i  oben  ebensoviel  Wärme  theils  durch  Leitung,  theils  weil  der  Schirm 
kb  allffläblich  durch  Strahlung  erwärmte  und  gegen  das  Thermometer 
a  Wanne  strahlt,  als  es  gegen  die  Umgebung,  welche  stets  15®  hatte, 
3»r.  Wir  lassen  hier  zunächst  einige  der  von  Magnus  gefundenen 
^  fol^n.  Das  Thermometer  s^igte  im  Maximum,  als  das  Gefäss 
gefallt  war  mit 


Name  des  Gases 

Druck  desselb. 

Temperatur  15** 

+ 

Atmospli.  Luft 

759,4'»" 

9«,«  C. 

t> 

373,0 

10»,0 

»» 

194,7 

11«,0 

1» 

11.« 

11<»,7 

Sanersto£F 

771,2 

9,6 

>» 

10,0 

11,8 

Wasserstoff 

760,0 

13,0 

»> 

517,7 

12,5 

ji 

195,4 

12,1 

»» 

11,7 

11,8 

»» 

9,« 

11,6 

Kohlensäure 

765,3 

8,2 

>> 

16,4 

11,3 

Stickoxydnl 

760,0 

8,8 

»» 

12,0 

11,5 

Ammoniak 

770,3 

8,1 

»> 

15,4 

11,0 

^  Temperaturen  stimmen  zwar  bei  den  grössten  Verdünnungen  in 
n  Gasen  nicht  vollständig  Uberein,  weil  die  geringe  Qasmenge  ohne 
fei  noch  Einflnss  hatte.  Indess  wird  man  ohne  merklichen  Fehler 
Mate  der  beobachteten  Temperaturen  11,7  -f-  15"  als  jene  annehmen 
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dürfen ,  welche  das  Thermometer  im  leeren  Räume  gehabt  haben  vür 
Setzt  man  diese  gleich  100,  und  vergleicht  damit  die  Tempentnn 
welche  es  in  den  Gasen  nnter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  anmi 
so  erhält  man  nach  Magnus  folgende  Reihe: 

Leerer  Raum  100  Oelbildendes  Gas  76,ö 

Wasserstoff      111,1  Stickoxydul  75,2 

Atm.  Luft  82,0  Cjan  75,2 

Sauerstoff  82,0  Kohlensäure  70,0 

Kohlenox7dgas81,2  Ammoniak  69,2 

Gnibengas         80,3  Schweflige  Säure    66,6. 

Das  mit  dem  Wasserstoff  erhaltene  Resultat  ist  ganz  nnzveidei 
es  beweist,  dass  dieses  Gas  die  Wärme  leitet  wie  die  festen  K<>r 
Denn  die  Temperatur,  welche  das  Thermometer  schliesslich  in  deubt-l 
annimmt,  ist  höher  als  in  dem  leeren  Raum,  und  um  so  höber,  jo  l> 
die  Dichtigkeit  des  Gases  ist. 

Das  ist  jedoch  nur  für  Wasserstoff  der  Fall,  für  keines  der  an 
Gase,  bei  diesen  ist  die  Temperatur  um  so  niedriger,  je  dichter  3a^ 
ist«  Es  würde  jedoch  voreilig  sein,  daraus  schliessen  zu  wollen, 
diese  die  Wärme  überhaupt  nicht  zu  leiten  im  Stande  sind.  Dcqb 
gesehen  davon,  dass  es  äusserst  unwahrscheinlich  ist,  dass  eine  r 
qualitative  Verschiedenheit  zwischen  dem  Wasserstoff  und  den  um 
Gasen  existirt,  lässt  sich,  wie  erwähnt,  diese  Thatsache  sehr  gut 
der  Wärmeleitung  der  Gase  vereinigen.  Die  Erwärmung  des  Thfl 
meters  rührt  her  von  jener  Wärme,  welche  das  Gas  demselben  i^ 
und  von  der  Wärme,  welche  der  durch  Strahlung  erwärmte  Scbira  ^ 
dasselbe  aussendet,  und  von  der  Strahlung  einiger  Theile  der  ^i 
Die  Strahlung  ist  jedenfalls  im  leeren  Räume  am  grössten.  Wenn 
die  Gase  von  den  Strahlen,  welche  sie  durchdringen,  mehr  absi^l 
als  die  Wärme  beträgt,  welche  sie  leiten,  so  muss  in  den  Gasen 
Thermometer  niedriger  stehen,  als  im  leeren  Räume. 

Magnus  hat  aber  auch  dafür,  dass  die  Übrigen  Gase  leiten,  < 
experimentellen  Beweis  beigebracht.  Würden  die  Gase  abseht  | 
leiten,  so  müssten  sie,  nach  ihrer  Diathermanität  geordnet,  | 
nur  in  derselben  Reihe  sich  folgen  müssen,  sondern  die  Zahlen  fl 
durchgelassene  Wärmemenge  müssten,  jene,  welche  der  leere  Bsom  d| 
lässt,  gleich  100  gesetzt,  nahezu  dieselben  sein. 

Magnus  schloss  daher  an  die  eben  erwähnten  Versuche  eine  l 
suchung  über  die  Diathermanität  der  Gase^),  deren  Resultate  in  Mfi 
Tabelle  zugleich  mit  den  eben  berechneten  Zahlen  der  Tempei^ 
des  Thermometers  mit  Korkschirm  zusammengestellt  sind. 


<)  Magnus  a.  a.  O. 
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Nune  der  Gase. 

Temperatur  d.  Thermo- 
meters. 

Durch  gelassene  Strahl 
y.  kochend.  Wasser. 

Leerer  Banm 

100 

100 

Wasserstoff 

111,1 

85,79 

AtnL  Luft 

82,0 

88,88 

Sauerstoff 

82,0 

88,88 

Koblenoxydgas 

81,2 

79,00 

Gmbengas 

80,3 

72,2i; 

Oelbildendes  Gas 

76,9 

46,29 

Stickoxjdnl 

75,2 

74,06 

Cyan 

75,2 

72,21 

KobleBsänre 

70,0 

80,23 

Ammoniak 

69,2 

38,88. 

Wie  man  sieht,  ordnen  sich  die  Zahlen  der  letzten  Colnmne  in 
ler  ganz  andern  Beihe,  nnd  der  Unterschied  in  der  Diathermanität 
t  Yifl  bedeutender  als  derjenige  in  der  Temperatur  der  Thermometer. 
mtkrs  auffallend  ist  die  geringe  Diathermanität  des  Ammoniak  nnd 
f  t:}bildenden  Gases,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  diese  Gase 
A  dem  Wasserstoff  die  Wärme  am  besten  leiten. 

£s  gelang  Magnns  indess,  ans  mehreren  Gründen,  nicht  die  Gase 
i  ihrer  relativen  Leitungsfähigkeit  zu  ordnen. 


Zweites  Kapitel. 

Quellen   der  Wärme. 

Wärme  der  Soxme.    Die  hauptsächlichste  Quelle  der  Wärme  wie 

Liebtes  auf  der  Erde  sind  die  Strahlen  der  Sonne ;  diese  allein 
ien  die  Erde  bewohnbar,  und  die  Temperaturvertheilung  auf  der 
ie  hängt  nur  ab  von  der  Menge  der  Sonnenstrahlen,  welche  die  ver- 
Menen  Orte  der  Erde  je  nach  der  Neigung  der  Sonnenstrahlen  gegen 

Horizont  derselben  erhalten. 

Du  thermische  Verhalten  der  Sonnenstrahlen  haben  wir  bei  Be- 
^iing  der  Wärmestrahlung  ausführlich  betrachtet,  es  erübrigt  uns  in 
^  derselben  nur  noch  die  Frage,  welche  Wärmemenge  überhaupt 
dl  die  Sonnenstrahlen  der  Erde  zugeführt  werden.     Oder  vielmehr, 

die  Frage  präciser  zu  stellen,  welche  Wärmemenge  die  Erde  erhalten 
^e  unter  der  Voraussetzung,  dass  ihre  Oberfläche  die  Sonnenstrahlen 
Is^ndig  absorbire. 

Diese  Frage  ist  der  Gegenstand    vieler   und    ausgedehnter  Unter- 
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Buchaogen  gewesen'),  wir  wollen  von  denselben  nur  die  ftusnihrliche 
Arbeit  von  Pouillet  erwähnen  nnd^die  von  demselben  angewandte  Messungs- 
metbode  nebst  den  von  ihm  erhaltenen  Kesnltatea  knrz  betrachten,  da 
es  demselben  wohl  am  besten  gelungen  ist,  die  Wärme  der  Sonnen- 
strahlen annähernd  sn  messen. 

Nacb  mehrfachen  Versuchen  wandte  Fonillet')  schliesslich  zur 
Messung  der  SonnenwSrme  hanptsScblich  das  Fig  94  abgebildete  Instru- 
ment an,  dem  er  den  Namen  „direktes  PTrheliometer"  beilegte.  Her 
wesentlichste  Theil  desselben  ist  ein  GefKss  f  von  sehr  ddnnem  Silber- 

Fig.  W. 


blech,  welches  ein  üecimeter  Durchmesser  und  14 — 15  Millim.  H8h«  hat. 
Es  entbHlt  nngeßthr  100  Qr.  Wasser.  Dasselbe  bat  einen  cy^lindriscben 
Hals,  man  sehe  die  Nebenfigur,  welcher  durch  einen  Stöpsel  verschlossen 
wird,  der  ein  Thermometer  trägt,  so  dass  nach  Schliessung  des  Qefäases 
das  Gefäss  des  Thermometer»  sich  in  dem  Wasser  des  OeßUsefl  v  be- 
findet. Der  Stöpsel  sitzt  in  einer  Metallröhre,  die  an  ihren  Enden  von 
2  Ringen  c  und  c*  getragen  wird  nnd  in  denselben  drehbar  ist,  so 
dasB,  wenn  der  Knopf  b  gedreht  wird,  auch  der  ganze  Apparat  sich  um 

>)  Man  sehe  Ocfaler»  ph;sik.  Wörterbncb  II.  Aufl.  Bd.  X,  t.  Artikel:  WSnne- 
eneugang  durch  SonneuBtrshlen. 

*)  Foaillet.  Memoire  sur  la  chalenr  solaire  etc.  Paris  1&38,  im  Ansiuge. 
Foggend.  Ana.  Bd.  XLT. 
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die  Axe  des  Thennometers  dreht,  und  das  Wasser  im  GefÜsse  v  in  be- 
ständige Bewegung  geräth,  nnd  so  eine  recht  gleichförmige  Temperatur 
erhält.  Die  Scheibe  d^  welche  genau  die  Grösse  des  GefKsses  v  hat  und 
den  Schatten  desselben  empfangt,  dient  zur  Orientirung  des  Apparates. 
Diejenige  Oberfläche  des  Gefösses  r,  welche  der  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen ausgesetzt  werden  soll,  ist  vorsichtig  mit  Buss  geschwärzt. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  folgender.     Vorausgesetzt,   dass 
das  Wasser  im  Gefliss  ungeföhr   die  Temperatur  der  Umgebung  besitzt, 
stellt  man  es  an  der  Stelle  auf,  wo  es  später  der  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen ausgesetzt  werden  soll,   indem  man   es  aber  mit  einem  Schirme 
beschattet.     Man    zeichnet    dann    während   4  Minuten,    Ton    Minute    zu 
Minute    den   Gang   der  Temperatur  auf.     In  der   fünften  Minute  stellt 
man  es  dann  so  auf,  dass,   wenn  am  Ende  derselben  der  Schirm  fortge- 
nommen wird,  die  Sonnenstrahlen  genau  senkrecht  auf  die  Yorderfläche 
des  Gefasses  v  fallen,   was   man  daran  erkennt,   dass  der  Schatten  von 
r  genau  die   Scheibe  d  bedeckt.     Man   zeichnet   dann  nach  Fortnahme 
des  Schirmes  wieder  5  Minuten   lang  von  Minute  zu  Minute  den  rasch - 
steigenden   Gang  der  Temperatur   auf,    indem  man   fortwährend    durch 
Drehung  des  Knopfes  b  das  Wasser  in  Bewegung  hält.     Am  Ende  der 
5  Minuten    bringt   man    dann    den  Schirm  wieder  vor   und  beobachtet 
nun  5   Minuten   die  Erkaltung  des    Gefösses.     Sei  nun  R  die   Tempe- 
raturzunahme des  Gefösses  unter  Wirkung  der  Sonnenstrahlung,  seien  r 
und  r'  die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Temperatur  vorher  und  nachher, 
so   wird    man    annehmen    dürfen,    dass   unter   den  gleichen  Umständen 
während   der  Bestrahlung   das  Gefäss   eine  ebensolche  Aenderung  seiner 
Temperatur  durch   den  Einfluss   der  Umgebung  erfahren   haben   würde; 
man  erhält  daher  für  die  Temperaturerhöhung,  welche  die  Wirkung  der 
Sonnenstrahlen  hervorgebracht  haben  würde 


t  =  R  + 


2 


) 


r  und   r'  sind  negativ  zu  nehmen,   wenn  vor  und   nach  der  Insolation 
die  Temperatur  von  v  abnahm. 

Ist  nun  P  der  Wasserwerth  des  Gefasses  v,  so  ist  die  Wärmemenge, 
welche  das  Gefass  in  diesen  5  Minuten  erhielt,  gleich  P .  /•  Ist  q  der 
halbe  Durchmesser  des  Gefasses  in  Centimetem,  so  bekam  das  Gefäss 
diese  Wärmemenge,  indem  die  Fläche  q^tc  während  5  Minuten  der 
Wirkung  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war.  Die  Wärmemenge,  welche 
ein  Quadiatcentimeter  in  einer  Minute  erhielt,  ist  daher 

P        . 

W  =  -r-T •  t. 

Bei  dem  Instrumente  Pouillets  betrug  dieselbe 

w  =  0,2624  .  (. 

WuUner,  Physik.    11.  28 
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Wir  lassen  hier  zunächst  einige  von   den  Beobachtungen  Ponillets 
folgen;  die  Tabelle  bedarf  wohl  keiner  weitem  Erläuterung. 


Dicke  der 

Temperaturerböhnng  t 

Beobacbtungszeit 

Differenz 

^ 

Atmosphäre 

beobachtet 

berechnet 

28.  Juni  1837. 

• 

7  h.  30'  Morgens 

1,860 

3,80» 

3,69» 

+  0.11 

10  „   30'        „ 

1,164 

4,00 

4,62 

—  0,62 

Mittag 

1,107 

4,70 

4,70 

0 

Ih 

1,132 

4,65 

4,67 

—  0,02 

2 

1,216 

4,60 

4,54 

+  0,06 

3 

1,370 

4,32 

4 

1,648 

4,00 

3,95 

+   0,05 

5 

2,151 

3,36 

6 

3,165 

2,40 

2,42 

—  0,02 

22.  September  1837. 

Mittag 

1,507 

4,60 

4,60 

0 

1 

1,559 

4,50 

4,54 

—  0,04 

2 

1,723 

4,30 

4,36 

—  0,06 

3 

2,102 

4,00 

3,97 

+  0,03 

4 

2,898 

3,10 

3,24 

—  0,14 

5 

4,992 

1,91 

4.  Mai  1838. 

Mittag 

1,191 

4,80 

4,80 

0 

1 

1,223 

4,70 

'4,76 

—  0,06 

2 

1,325 

4,60 

4,62 

—  0,02 

3 

1,529 

4,30 

4,36 

—  0,06 

4 

1,912 

3,90 

3,92 

—  0,02 

5 

2,603 

3,20 

.3,22 

—  0,02 

6 

4,311 

1,95 

1,94 

+  0,01 

Die  hiernach  berechnete  Wärmemenge  ta  hielt  nun  Pouillet  in  der 
That  für  jene,  welche  ein  Quadratcentimeter  der  Erdoberfläche  zur  Zeit 
der  Beobachtung  von  der  Sonne  erhielt;  dieselbe  bedarf  jedoch  noch 
einer  kleinen  Correction,  deshalb,  weil  das  Absorptionsvermögen  des 
Kusses  nicht  gleich  1  ist,  der  Russ  vielmehr  immer,  wenn  auch  nur  eine 
sehr  geringe  Wärmemenge  diffus  zurückwirft. 

Die  an  der  Erdoberfläche  auf  diese  Weise  beobachtete  Sonnenwärme 
ist  nun  nicht  jene,  welche  die  Sonne  überhaupt  gegen  die  Erde  sendet, 
da  immer  ein  Theil  derselben  von  der  Atmosphäre  absorbirt  wird,   also 
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Dicht  bis  zu  uns  gelangt.  Darin  liegt  anch  der  Grund, ^  weshalb  die 
Temperaturerböbung  /  des  immer  senkrecht  der  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen ausgesetzten  Gefässes  in  den  verschiedenen  Tageszeiten  ver- 
schieden ist;  denn  je  mehr  sich  die  Sonne  dem  Horizonte  nähert,  um 
so  dicker  ist  die  von  den  Sonnenstrahlen  durchlaufene  Schicht  der  At- 
mosphäre. Setzt  man  die  vertioale  Dicke  der  Atmosphäre  gleich  1 ,  so 
kann  man  mit  Hülfe  einiger  geometrischer  Sätze  aus  der  zur  Beobach- 
tnngszeit  stattfindenden  Zenithdistanz  der  Sonne  die  Dicke  der  von  den 
Sonnenstrahlen  durchlaufenen  Schicht  der  Atmosphäre  berechnen.  Auf 
diese  Weise  sind  die  in  der  zweiten  ÜoluQine  der  Tabelle  enthaltenen 
Zahlen  gefunden  worden.  ^ 

Wäre  nun  die  Gesammtmenge  der  Sonnenstrahlen  von  einer  und 
derselben  Qualität,  und  wäre  die  Atmosphäre  ihrer  ganzen  Höhe  nach 
ein  ganz  homogener  Körper,  so  liesse  sich  aus  den  Versuchen  von  Pouillet 
die  Absorption  der  Atmosphäre  vollständig  berechnen,  da  wir  wissen, 
dass  in  dem  Falle  die  Absorption  der  Intensität  der  eintretenden  Wärme- 
strahlen proportional  ist.  Da  nun  aber  die  Sonnenstrahlen  sehr  ver- 
st^hiedener  Natur  sind,  so  sind  die  Schwächungscoefficienten  für  die 
verschiedenen  Strahlen  sehr  verschieden,  und  die  beobachtete  Intensität 
an  der  Erde  müsste  dargestellt  werden  durch  eine  Reihe 

worin  A  die  Intensität  der  verschiedenen  Strahlenarten  bei  ihrem  Eintritt 
in  die  Atmosphäre,  e  die  Dicke  der  letztem,  und  a  der  Schwächungscoef- 
ficient  der  betreffenden  Strahlenart  bedeutet. 

Wenn  man  nun  auch  nicht  im  Stande  ist,  die  verschiedenen  Werthe 
von  a  zu  bestimmen,  so  lässt  sich  doch,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die 
Intensität  der  Sonnenwärme  oder  die  Temperaturerhöhung  des  Heliome- 
ters darstellen  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

i  ==:  A  ,  a  . 

Bestimmt  man  diese  Constanten  durch  2  Beobachtungen  aus  jeder  Reihe, 
so  findet  man,  dass  die  Constante  A  für  alle  Reihen  genau  denselben 
Werth  hat,- und  dass  a  für  eine  und  dieselbe  Reihe  denselben  Werth  hat, 
von  einer  Keihe  zur  andern  indess  sich  ändert.  Die  Constante  a  ist  um 
so  näher  gleich  eins,  je  heiterer  der  Himmel  ist;  um  so  kleiner,  je 
weniger  rein  bei  flbrigens  noch  heiterm  Himmel  die  Luft  ist.  Daraus 
and  aus  der  Form  der  Gleichung  folgt  dann ,  dass  et  der  mittlere  Schwä- 
chnngscoefficient  der  Sonnenstrahlen  bei  ihrem  Durchtritte  durch  die 
Atmosphäre  ist.     Die  Werthe  von  a  sind  nach  Pouillet: 

28.  Jnni  1837  «  =  0,7244;  22.  September  a  =  0,7780; 

4.  Mai  1838  a  =  0,7556. 
Der  Werth  für  A,  den  Pouillet  erhält,  ist  6^72. 
Mit  diesen  Werthen  für  A  und  a  sind  die  in  den  Tabellen  als  be- 

28* 
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rechnet  angegebenen  Werthe  erhalten,  und  man  sieht,  ohschon  die  Dicke 
der  Atmosphäre  zwischen  1  und  4  Variirt,  mit  wie  grosser  Annähemng 
dennoch  die  beobachteten  Werthe  durch  diese  Bechnung  wieder  gegeben 
werden.  Man  wird  das  auch  nicht  auffallend  finden,  wenn  man  erwägt, 
dass  die  Absorption  der  Luft,  als  eines  fast  vollkommen  durchsichtigen 
Körpers,  sich  vorwiegend  auf  die  dunklen  Strahlen  erstrecken  wird ,  wie 
es  auch  durch  Versuche  von  Forbes  und  Kämtz  in  den  Alpen  gezeigt  istJ] 

Diese  Werthe  von  a  gelten  natürlich  nur  für  einen  wirklich  voll- 
ständig heitern  Himmel,  sie  werden  sofort  viel  kleiner,  wenn  derselbe 
nur  leicht  getrübt  ist;  sie  zeigen,  dass  bei  heiterm  Himmel  von  der  Son- 
nenwärme an  Orten,  an  denen  sich  die  Sonne  im  Zenith  befindet,  circa 
25  Vo  ^^^^  ®^^  viertel  absorbirt  wird. 

Da  man  nun  das-  Gesetz  kennt,  nach  welchem  die  Absorption  mit 
der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt ,  so  kann  man  daraus  anch 
berechnen ,  ein  wie  grosser  Theil  der  Sonnenwärme ,  welche  der  beleuch- 
teten Erdhälfte  zugesandt  wird ,  in  der  Atmosphäre  zurückgehalten  wird. 
Vorausgesetzt,  dass  der  Himmel  an  der  ganzen  der  Sonne  zugewandten 
Erdhälfte  heiter  sei,  erhält  man  dann,  dass  ungefähr  0,4  der  Sonnen- 
wärme in  der  Atmosphäre  absorbirt  wird. 

Die  Bedeutung  der  Constanten  A  in  der  Gleichung  ergibt  sich ,  wenn 
man  a  =  1  oder  c  =  0  setzt,  wir  erhalten  dann 

t=A, 
sie  gibt  also  die  Temperaturerhöhung  des  Pyrheliometers,  wenn  die  Erde 
keine  Atmosphäre    hätte   oder   die  Atmosphäre   vollkommen   diatberman 
wäre.   Daraus  ergibt  sich  für  die  Wärmemenge,  welche  ein  Quadratcen- 
timeter  der  Erdoberfläche  bei   senkrechter  Incidenz   der  Sonnenstrahlen 

■ 

in  einer  Minute  von  derselben  erhielte, 

w  =  0,2624  t  =  1,7633 
Wärmeeinheiten ,  wenn  die  Atmosphäre  durchaus  keine  absorbirende  Wir- 
kung hätte. 

Die  Wärmemenge ,  welche  die  beleuchtete  Erdhälfte  in  einer  Minute 
unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  würde,  ist  gleich  jener,  welche  ein 
zu  den  Sonnenstrahlen  senkrechter  durch  die  Erde  gelegter  grösster  Kreis 
erhalten  würde;  also  wenn  der  Radius  der  Erde  gleich  R  ist 

^=1,7633.  Ä«jr. 
Wäre  diese  Wärmemenge  auf  alle  Punkte  der  beleuchteten  Erdhälfte 
gleichmässig  vertheilt,  so  würde  jedes  Quadratcen timeter  in  einer  Minute 
erhalten 

1,7633.7?«^  ^^  Wärmeeinheiten. 

Jeder  Punkt   der  Erde   erhält  nun   im  Durchschnitt  jeden  Tag  12 


«)  Forbes  und  Kämtz.     Poggend    Ann.  Bd.  XXXIL 


Wänneeraen^fang  durch  den  VerbreniiitngsproceBB.  437 

Stunden  lang  WKrme  von  der  Sonne,   das  gibt  in  einem  Jahre  für  die 
darchschnittlicbe  Wärmezufuhr  auf  ein  Quadratcentimeter 

0,8816.  60.  12.  365  =  231684. 
Das  beisat,  die  Erde  empfängt  von  der  Sonne  im  Laufe  des  Jahres  so 
viel  Wärme,  als  wenn  durch  das  einem  Quadratcentimeter  der  Erdober- 
fläche entsprechende  Stück  der  Grenzfläche   der  Atmosphäre   die  so  be- 
rechnete Wärmemenge  hindurchginge. 

Vorausgesetzt  nun,  diese  gesammte  Wärmemenge  gelangte  ohne  Ab- 
sorption zur  Erdoberfläche  und  würde  dort  ohne  jeglichen  Verlust  dazu 
verwandt,  Eis  zu  schmelzen,  so  würde  dieselbe  im  Stande  sein,  eine  Eis- 
schicht Ton  30,80  Meter  zu  schmelzen. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  diese  Berechnung  der 
von  der  Sonne  uns  zugefährten  Wärme  eine  nur  angenäherte  ist,  die 
mehr  dazu  geeignet  ist,  uns  ein  Bild  von  der  bedeutenden  Wärmemenge 
in  liefern,  w: eiche  wir  von  der  Sonne  erhalten,  als  ein  exaktes  Maass 
derselben  zu  sein.  Das  sagt  allein  schon  die  Ueberlegung,  dass  alle 
diese  Bechnungen  aus  Beobachtungen  herrühren,  welche  auf  dem  Räume 
weniger  Quadratcentimeter  angestellt  sind,  und  dass  nur  sehr  kleine 
Beobachtungsfehler,  oder  nur  die  Ungenauigkeiten,  welche  bei  der  Be- 
rechnung der  Beobachtungen  gestattet  wurden,  im  schliesslichen  Besul- 
Ute  sehr  bedeutende  Fehler  zur  Folge  haben. 

PouUlet  knüpft  an  diese  Beobachtungen  nun  noch  eine  grosse  Reihe 
von  Folgerungen,  auf  welche  wir,  als  unserem  Zwecke  fem  liegend,  hier 
nicht  eingehen  können;  die  weitem  Fragen,  welche  sich  daran  knüpfen, 
die  Vertheilnng  der  Wärme  an  der  Erdoberfläche,  die  Bewegungen  in 
den  flüssigen  Umhüllungen  der  Erde,  welche  sich  daraus  ergeben,  ge- 
boren in  die  Meteorologie  und  die  physikalische  Geographie.  Hier  sei 
nur  erwähnt ,  dass  die  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  nicht  allein  von 
der  Menge  der  Wärme  abhängt,  welche  die  Erde  von  der  Sonne  erhält, 
sondern  auch  von  jener  Menge,  welche  die  Erde  gegen  den  kalten  Him- 
melsraum wieder  ausstrahlt.  Auch  diese  Wärmemenge  hat  Pouillet  zu 
messen  versucht  und  dann  durch  sehr  geistreiche,  aber  auf  mehr  oder 
weniger  hypothetischen  Grundlagen  beruhende  Rechnungen  die  Tempe- 
ratur des  Weltenraumes  zu  bestimmen  gesucht;  er  berechnet  dieselbe  zu 
—142®  C.  Betreffs  der  von  Pouillet  hier  gemachten  Voraussetzungen 
und  angewandten  Rechnungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung 
verweisen. 

Wärmeeraeuflning  durch  den  Verbrennungsprooess.    Die  bedeu-07 
teodste  irdische  Wärmequelle  bilden   die  verschiedenen  chemischen  Pro- 
cesse;   fast   immer    ist    die    Verbindung    zweier    Substanzen    von    einer 
Wärmeentwicklung  begleitet ,  welche  oft  zugleich  Glüh  -  und  Lichterschei- 
nnngen  zur  Folge  hat.     Der   am  häufigsten   zur  Wärmeerzeugung  ange- 
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wandte  chemische  Process ,  ist  die  Verbindung  der  verschiedenen  Körper 
mit  Sauerstoff,  der  Oxydations-  oder  Yerbrennungsprocess. 

Schon  bald  nachdem  man  in  den  Stand  gesetzt  war,  Wärmemengen 
quantitativ  zu  bestimmen,  versuchte*  man  es,  die  beim  Yerbrennungs- 
process entwickelte  Wärmemenge  zu  messen,  theils  zu  praktischen  Zwecken, 
um  den  Werth  der  verschiedenen  Heizmaterialien  zu  vergleichen,  theils 
zu  wissenschaftlichen  Zwecken. 

Lavoisier  Hess  zu  dem  Ende  bestimmte  Quantitäten  der  verschie- 
denen Körper  in  dem  Eiscalorimeter  verbrennen  und  beobachtete  die 
Menge  des  geschmolzenen  Eises  ^).  Crawford,  Rumford  und  Dalton^ 
wandten  zu  demselben  Zwecke  das  Wassercalorimeter  an,  sie  verbrannten 
z.  B.  Flüssigkeiten  in  einer  Lampe,  so  dass  die  Flamme  gerade  den 
Boden  des  Calorimeters  berührte,  und  Hessen ,  indem  sie  über  der  Flamme 
einen  kleinen  Trichter  anbrachten,  an  welchen  eine  mehrfach  durch  das 
Galorimeter  hin-  und  hergeleitete  Röhre  angesetzt  war,  die  gasförmigen 
Yerbrennungsprodukte  durch  das  Wasser  des  Calorimeters  entweichen. 
Folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  diesen  Physikern  erhaltenen 
Resultate ;  wir  führen  sie  an,  um  einen  Satz  zu  erwähnen,  welchen  Wel- 
ter aus  denselben  schliessen  zu  können  glaubte. 


W&nne  darch 

Wärme  durch 

Substanzen. 

die  Verbr.  von 

1  Or.  verbrauch 

- 

1  Gr.  Substanz. 

ten  Sauerstoff. 

Wasserstoff 

23400 

2910 

Lavoisier 

Kohle 

7226 

2722 

t) 

Phosphor 

7500 

5885 

1» 

Alkohol 

6195 

3019 

Rumford 

Olivenöl 

9044 

2993 

9> 

Trockenes  Eolz         4314 

3093 

1^ 

Der  Schluss,  welchen  Welter')  aus  diesen  Zahlen  zog,  war  der, 
dass  die  Wärmemengen,  welche  beim  Yerbrauche  gleicher  Sauerstoff- 
mengen durch  die  verschiedensten  Substanzen  erzeugt  werden,  einander 
gleich  sind  oder  in  einem  einfachen  Yerhältniss  zu  einander  stehen.  Die 
Zahlen  der  letzten  Reihe  scheinen  in  der  That  diesen  Schluss  zu  recht- 
fertigen, da  sie  alle,  ausser  der  für  Phosphor,  nahe  gleich  3000  sind, 
di^enige  für  Phosphor  aber  nahe  gleich  6000  ist. 

Spätere  und  genauere  Yersuche  haben  diesen  Satz  indess  nicht  be- 
stätigt; schon  Despretz  *)  trat  gegen  denselben  auf,  indem  er  einige  Yer- 
suche anftihrte,  welche  mit  einem  vollkommneren  Galorimeter  angestellt 


<)  Lavoisier.    Histolre  da  TAcad.  de  France  1781. 

*)  Man  sehe  Gehlers  pbysik.  Wörterb.  II.  Aufl.  Bd.  X.  1.  Art.  Wärme. 

*)  Welter.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  T.  Xllt. 

^)  Despretz.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVII.    Poggend.  Ann.  Bd.  XII. 
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waren,  welche  von  den  Mh«rn  sehr  abweichende  Resultate  ergaben.  Er 
Tuid ,  dass  bei  dem  Verbrancbe  von  1  Gr.  Sauerstoff  die  von  Waseeratoff 
entwickelte  Wärmemenge  2578  Wärmeeinheiten  betrage,  die  von  Kohle 
2967  und  die  von  Eisen  5325.  Phosphor,  Zink  und  Zinn  lieferten  wenig 
von  der  durch  Eisen  erhaltenen  abweichende  Wärmemengen. 

Die  ersten  auafUhrlichen  und  genauem  Versuche  rühren  indeaa  von 
Dalong  her.  Derselbe  hat  seine  Arbeit  selbst  nicht  mehr  veröffentlicht, 
alles  was  man  von  derselben  kennt,  sind  die  in  seinen  hinterlassenen 
Papieren  gefundenen  Besultate  und  die  Beschreibung  des  von  ihm  be- 
natzten Apparates,  welche  sein  Assistent  Cabart  gegeben  hat'}. 

Den  Dulong'schen  Apparat  zeigt  Fig.  S5.  Die  Verbrennung  der  xa 
ontenuchenden  Körper  geschah  in  der  Kammer  A,  welcbe  sich  in  einem 
gtöwem  mit  Wasser  geflUlten  Kasten  befand.  Der  notbwendige  Saner- 
■toff  wnrde  durch  das  nahe  am  Soden  von  A  mündende  Rohr  B  hinzu- 
geführt;  die  gasförmigen  Verbrennungsprodakte  entwichen  dnrch  das 
Schlangenrohr  DEG,  damit  sie  sich  auf  die  Temperatur  des  Calorimeters 
abkühlten.  Ein  Thermometer  diente  zur  Uessung  der  Temperaturer- 
höhung. 

Die  Gase  wurden  ans  einer  Spitze  verbrannt,  wie  es  die  Zetchnnng 
dantellt.    Die  Verbrennung  der  Flüssigkeiten    geschah   mittels   einiger 
Banrnwollßden ,    welche  in  eine  am  einen 
Ende  verschlossene,    die  Flüssigkeit   ent-  ^'K-  ^^' 

lialtende  Röhre  tauchten. 

Die  Metalle  worden  mit  Ausnahme 
des  Eisens,  welches  als  Spirale  angewandt 
«aide,  in  Falverform  genommen ;  sie  waren 
b  einer  Kapsel  von  Kupfer  mit  einem 
iDdifferenten  Körper  vermischt,  damit  sie 
nkht  zusammen  backen  sollten. 

Um  den  Einfluss  der  Strahlung  zu 
Tenaindem,  benutzte  Dnlong  den  Kum- 
fardschea  Kunstgriff,  dass  er  das  Calori- 
neter  beim  B^nne  des  Veranchea  unge- 
fthr  eben  so  weit  nnter  die  Temperatur 
der  Umgebung  erkalten  liess,  als  es  am 
Schlosse  desselben  wärmer  war  wie  letz- 
lere. 

Weitere  Details  sind  über  Dulongs  Versuche  nicht  bekannt.  Die 
von  Dulong  gefundenen  ResnlUte  enthält  folgende  Tabelle.  Als  Wärme- 
einheit ist  jene  Wärmemenge  genommen,  welche  ein  Gramm  Wasser  um 
1'  C.  erhöht. 


■)  Dnlong.    Foggmi.  Ann.  Bd.  XLV. 
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Erzeugte  Wärmemenge  von 

Name  der  Sabstanz. 

1  Liter  Dampf  1  Gr.  des  ver- 

1  Liter  ver- 

1 Gr.  ver- 

des verbrann- 

brannten Kör- 

brannter Sau- 

brannter Sau- 

ten Körpers. 

pers. 

erstoff. 

erstoff. 

Wasserstoff 

3106 

34601 

6212 

4325 

Sumpfgas 

9587 

13350 

4793 

3337 

Kohlenoxydgas 

3130 

2490 

6260 

4358 

Oelbildendes  Gas 

15338 

12203 

5113 

3560 

Absol.  Alkohol 

14375 

6962 

4792 

3336 

Kohle 

7858 

7295 

3929 

2735 

Terpentinöl 

70607 

10836 

5043 

3511 

Olivenöl 

9862 

» 

Schwefel&ther 

31335 

9431 

5256 

3659 

Schwefel  in  Säuerst. 

2601 

— 

2600 

Eisen 

— 

— 

6216 

4327 

Zinn 

— 

6508 

4531 

Kupfer 

— 

— 

3722 

2591 

Antimon 

— 

5484 

3818 

Zink 

— 

.7577 

5275 

Kobalt 

5721 

3983 

Nickel 

— 

5333 

3706 

Wie  man  sieht,  bestätigen  diese  Zahlen  den  Welter'schen  Satz  durch- 
aus nicht.  Dulong  vermuthete  nach  einer  Bemerkung  auf  einem  in  sei- 
nem Nachlasse  gefundenen  Blatte,  dass  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
den  durch  gleiche  Sauerstoffabsorption  erzeugten  Wärmemengen  und  den 
specifischen  Wärmen  der  betreffenden  Substanzen  existire.  Neuere  Un- 
tersuchungen haben  eine  solche  nicht  erkennen  lassen. 

Seit  Dulong  haben  fast  zu  gleicher  Zeit  Andrews  und  Favre  und 
Silbermann  die  Verbrennungswärme  zum  Gegenstände  ausgedehnter  Un- 
tersuchungen gemacht. 

Zur  Untersuchung  der  Verbrennungswärme  der  Gase  brachte  An- 
drews^) dieselben  mit  dem  zur  Verbrennung  nothwendigen  Sauerstoffe 
gemischt  in  ein  ringsgeschlossenes  Gefäss  von  dünnem  Kupferblech  von 
circa  380  Cubcent.  Inhalt.  In  das  Gefäss  waren  zwei  Silberdrähte  ein- 
geleitet, welche  im  Innern  durch  einen  sehr  feinen  Platindraht  verbunden 
waren.  Durch  dieselben  konnte  ein  elektrischer  Strom  geleitet  werden, 
welcher  den  Platindraht  zum  Glühen  brachte  und  dadurch  das  Gasgemenge 
entzündete. 

.  Dieses  so  vorgerichtete  Gefäss  wurde  in  einen  grossem  Cylinder  so 


^)  Andrews.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV. 
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eingesetzt,  dass  es  den  Boden  und  Deckel  desselben  mit  2  Spitzen  be- 
rührte, und  dann  das  äussere  GefUss  mit  einer  gewogenen  Wassermenge 
gefüllt.  In  dem  Deckel  dieses  Cylinders  befand  sich  eine  mit  einem 
Kork  verschliessbare  Oeffhung,  welche  gestattete,  ein  Thermometer  in 
das  Wasser  zur  Bestimmung  der  Temperatur  einzusenken. 

Dieser  Cjlinder  wurde  in  einen  noch  geräumigem  Cylinder  einge- 
setzt, und  zwar  wieder  so,  dass  der  Boden  und  Deckel  desselben  von 
2  Spitzen  des  zweiten  Cylinders  berührt  wurde,  wodurch  der  innere  Cy- 
Hnder  in  dem  äusseren  befestigt  war.  Der  Zwischenraum  zwischen  bei- 
den wurde  leer  gelassen.  Der  ganze  Apparat  konnte  mit  einer  Kurbel 
am  eine  zur  Axe  der  Cylinder  senkrechte  Axe  gedreht  werden. 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  zunächst  etwa  eine  halbe  Minute  lang 
der  Apparat  in  Rotation  versetzt,  und  dann  die  Temperatur  des  Wassers 
im  Calorimeter  bestimmt.  Dann  wurde  durch  den  elektrischen  Strom 
der  Platindraht  zum  Gltlhen  gebracht  und  so  das  Gasgemenge  verpufft. 
Der  Deckel  des  Calorimeters  wurde  dann  rasch  geschlossen  und  während 
35  Secunden  rotiren  gelassen,  da  sich  zeigte,  dass  in  dieser  Zeit  das 
Calorimeter  das  Temperaturmaximum  erreichte,  also  alle  durch  die  Ver* 
brennung  entstandene  Wärme  aufgenommen  hatte.  Dann  wurde  das 
Thermometer,  welches  auf  die  durch  einen  vorläufigen  Versuch  bestimmte 
Temperatur  erwärmt  war,  rasch  eingetaucht  und  die  eingetretene  Tem- 
peraturerhöhung genau  bestimmt. 

Da  Andrews  ebenfalls  den  Rumford^schen  Kunstgriff  anwandte  und 
der  ganze  Versuch  nicht  eine  Minute  in  Anspruch  nahm,  so  konnte  der 
Wärme  verlost  durch  Strahlung  fast  vernachlässigt  werden.  Um  ihn  in- 
dess  in  Rechnung  zu  ziehen,  wurde  nach  jedem  Versuche  der  Apparat 
wieder  35  Secunden  in  Rotation  versetzt  und  die  Erkaltung  während 
dieser  Zeit  beobachtet.  Die  Hälfte  der  beobachteten  Abkühlung  nahm 
Andrews  für  die  anzubringende  Berichtigung,  sie  überstieg  niemals 
0«,005  C. 

Der  zur  .Untersuchung  der  festen  Körper  angewandte  Apparat  war 
dem  beschriebenen  ganz  ähnlich.  Der  Verbrennungsraum  war  wieder  ein 
knpfemes,  mit  Sauerstoff  gefülltes  Gefäss,  welches  mit  einem  Deckel 
dicht  verschlossen  werden  konnte.  Von  dem  Deckel  hing  in  dasselbe 
ein  Napf  von  Platin  herab,  der  zur  Aufnahme  des  zu  verbrennenden 
Körpers  diente.  Derselbe  wurde  wieder  durch  einen  passend  angebrach- 
ten, durch  einen  elektrischen  Strom  glühenden  Platindraht  entzündet. 
Dieser  Apparat  wurde  dann  in  ein  Wassercalorimeter  hineingehängt,  so 
dass  er  auf-  und  abbewegt  werden  konnte  und  dadurch  zugleich  als 
Rubrer  diente.  Das  Calorimeter  war  von  einem  Blechcylinder  umgeben, 
nm  die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  möglichst  zu  vermindern. 

Wegen  der  langem  Dauer  dieser  Versuche,  circa  16  Minuten,  be- 
stimmte Andrews  zunächst  durch  direkte  Versuche  die  Wärmeabgabe  in 
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Folge  der  Strahlung  und  erhielt  eine  Gleichung,  welche  die  Tempera- 
turänderungen  zu  berechnen  gestattete. 

Im  übrigen  wurde  der  Versuch  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  vorhin 
angestellt.  Nachdem  der  Apparat  eingerichtet  war,  wurde  zunächst  die 
Temperatur  des  Calorimeters  beobachtet,  dann  der  Körper  entzündet, 
unter  stetem  Bewegen  der  Kammer  der  Gang  des  Thermometers  bis  cum 
Maximum  beobachtet,  und  diesem  die  berechnete  Abkühlung  hinzugefilgt. 
Aus  der  so  erhaltenen  Temperaturerhöhung  und  dem  bekannten  Wasser- 
werth  des  Calorimeters  wurde  dann  die  entwickelte  Wärmemenge  be- 
rechnet. 

Die  sämmtlichen  von  Andrews  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt. 


Erzeugte  WUrmetneiigen 

Substanzen. 

beim  Verbrauch  von 

Durch  1  Or. 

1  Lit.  Säuerst. 

1  Or.  Säuerst. 

Sabstani. 

Wasserstoff 

6072 

4226 

33808 

Kohlenoxyd 

6114 

4255 

2413 

Sumpfgas 

4716 

3278 

13108 

Oelbildendes  Gas 

5005 

3483 

11942 

Alkohol 

4716 

3282 

6850 

Kohle 

4256 

2962 

7900 

Schwefel 

3315 

2307 

2307 

Phosphor 

6479 

4509 

5747 

Zink 

7710 

5366 

1301 

Eisen 

5940 

4134 

• 

Zinn 

6078 

4230 

Zinnoxydal 

6249 

4349 

521 

Kupfer 

3440 

2394 

Kupferoxydul 

3288 

2288 

256 

Die  Yon  Andrews  benutzte  Kohle  war  Holzkohle;  sie  war  vor  dem 
Verbrennen  zunächst  mit  Königswasser  gekocht,  dann  mehrere  Stunden 
in  trocknem  Chlorgase  rothglühend  erhalten,  und  schliesslich  unter  einer 
Bedeckung  von  Kohlen  in  starke  Weissgluth  versetzt.  Auf  diese  Weise 
wurde  aller  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  welchen  die  gewöhnliche  Holz- 
kohle noch  enthält,  fortgetrieben.  Die  zurückbleibende  Asche  wurde 
nach  dem  Versuche  von  dem  Gewicht  der  verwandten  Kohle  in  Abzug 
gebracht. 

Favre  und  Silbermann  ^)   wandten  bei  ihren  zahlreichen  und  ausge- 

*)  Favre  und  Silbermann.    Annales  de  chim.  et  de  phjrs.  III.  S^r,  T.  XXXIV. 
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dehnten  Vorsacbpn  ein  Calorimeter  an,  welches  demjenigen  ron  Dnlong 
nftcligebildet   w&r.     Die   wesentlichen    Theile  desselben   sind   wieder  die 
VprbrenDDDgskammer  nnd  das  Calorimeter.     Die  Verbrennangskammer  ^ 
(Fig.  %),  besteht  ans  einem  Geftisse  von  dttnnem  vergnldeten  Kupferblech. 
Zar  Einf&hmng  des  Sauerstoffs  in  die- 
selbe diente  da«  Bohr  0,   welches  mit  ^'B"  *■ 
eiDem  nntpr  dem  Drucke  einer  Atmo- 
sphäre mit  Sauerstoff  gefUllten   Otuo- 
«iet«r  in  Verbindung  stand.     In   ein- 
lelnen  Fallen    diente   auch  du  durch 
den  Deckel  schrSg  in  die  Kammer  ein- 
tretende  Bohr    B  zur   ZufUirung   des 
Sauerstoffs,   welcher  dann  direkt  auf 
den  m  TerbreuDenden  Korper  strömte. 
Sonst  diente    das    letztere   Rohr   Eur 
EinfBhniDg  der  zu  verbrennenden  Glase. 
Bei  der  Verbrennung  der  leicht  brenn- 
baren flüssigen  nnd  festen  Körper  war 
es  verschlossen.    Die  gasförmigen  Ver- 
brennungsprodukte   entweichen    durch 
dsflScUangenrohr  sSe;  entstehen  der- 
artige nicht,   so  wird  dieses  Eohr  bei 
e  luftdicht  verschlosseu. 

Durch   den  Deckel  reicht  in  die 
VerbrennuDgskammer  femer  das  oben 

mit  einer  dicken  Glasplatte  versehene  Bohr  MA.  Auf  dasselbe  ist 
oben  ein  Spiegel  M  gesetzt,  dessen  Einfallsloth  nach  unten  gegen  die 
Vertieale  geneigt  ist,  so  daas  mau  von  der  Seite  her  den  Gang  der  Ver- 
brennung beobachten  und  ihn  dann  nach  Bedflrfniss  regeln  kann. 

Dieser  ganse  Apparat  ist  mit  drei  feinen,  in  der  Zeichnung  fort- 
gelassenen Stangen  an  dem  Deckel  des  Calorimeters  aa  befestigt,  so  dass  ' 
er,  bis  auf  die  erwähnten  Röhren,  welche  den  Deckel  des  Calorimeters 
durchsetzen,  ganz  unter  Wasser  taucht.  Das  eigentlicbe  Calorimeter  aa 
ist  ein  Kupfercy linder,  2  Decim.  hoch  nnd  12  Centim.  im  Durchmesser. 
Es  ist  zur  Verminderung  des  Emissionsvermögens  auswärts  versilbert  und 
polirt.  Dasselbe  ist  mit  einem  ebenfalls  versilberten  Deckel  von  Kupfer 
bedeckt,  welcher  die  nötbigen  OefTunngen  hat,  um  ein  Thermometer  ein- 
msetien,  ferner  um  die  Stangen  ii  eines  RUbrers  hindurcbzulassen  und 
schliesslich  eine  grosse  Oeffnnng  in  der  Mitte,  um  die  Bährenleitungen 
XDT  Verbrennnngskammer  austreten  zu  lassen. 

Das  Calorimeter  aa  steht  auf  4  KorkfUssen  in  einem  zweiten  wei- 
tem Cylinder  ebenfolls  von  Kupfer,  so  dass  der  Zwischenraum  der  Cy- 
itndeiflXchen    2  Cm.   und  der    beider  Böden  2,5  Cm.  beträgt.     Dieser 
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Zwischenraum  ist  mit  einem  Schwanenpelz,  die  Dannenseite  nach  dem 
Calorimeter  hingewandt,  ausgefüllt,  welcher  so  an  dem  äussern  Cylinder 
befestigt  ist,  dass  die  Daunen  die  Calorimeterwand  nicht  berühren. 

Der  Cylinder  dd  steht  schliesslich  in  einem  dritten  Oefltose  ee,  so 
dass  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Gefässen  2,5  Cm,,  am  Boden 
3,5  Cm.  beträgt;  dieser  Zwischenraum  ist  mit  Wasser  von  der  Tempe- 
ratur der  Umgebung  gefüllt. 

Durch  diese  Vorsichtsmassregeln  war  die  Strahlung  gegen  die  Um- 
gebung  so  sehr  vermindert,  dass  die  Abkühlung  in  einer  Minute,  wenn^ 
die  Temperaturdifferenz  1®  C.  war,  nur  0^,002  betrug,  wie  aus  ausgedehnten 
Versuchsreihen ,  welche  zur  Untersuchung  der  Erkaltung  angestellt  waren, 
sich  ergab.  Zugleich  zeigte  sich ,  dass ,  da  die  Temperaturdifferenz  zwi- 
schen dem  Calorimeter  und  dem  Wasser  in  dem  Gefiisse  e,  niemals  10^ 
erreichte,  die  Abkühlung  stets  der  Temperaturdifferenz  proportional  ge- 
setzt werden  konnte.  Ist  daher  in  einer  Zeit  von  m  Minuten  die  mitt- 
lere Temperaturdifferenz  des  Calorimeters  und  der  Umgebung  t^,  so  ist 
die  Erwärmung  oder  Abkühlung  des  Calorimeters  in  dieser  Zeit 

Jt  =  m'  0,002  t. 
Favre  und  Silbermann  wandten  nun  meist  bei  ihren  Versuchen  die 
Rumford^sche  Compensationsmethode  an,  und  theilten  dann  die  ganze 
Versuchsdauer  in  mehrere  Perioden.  Indem  der  Gang  des  Thermometers 
stetig  beobachtet  wurde,  erhielt  man  dann  die  mittlere  Temperaturdiffe- 
renz i  fxlr  jede  dieser  einzelnen  Perioden,  und  aus  dieser  wurde  dann 
für  jede  Periode  der  Werth  der  Correction  Jt  berechnet. 

Zur  Verbrennung  der  Gase  wird  das  Gas  durch  die  Röhre  B  ein- 
geleitet, indem  das  Zuleitungsrohr  durch  dasselbe  in  die  Kammer  einge- 
führt wird.  Das  Gas  wird  ausserhalb  entzündet,  und  dann  rasch  das 
Rohr  eingeschoben.  Die  Menge  des  verbrannten  Gases  wird  gewöhnlich 
aus  der  Menge  der  entstandenen  Verbrennungsprodukte,  meist  Kohlen- 
säure und  Wasser,  bestimmt.  Der  Wasserdampf  condensirt  sich  entweder 
in  der  Verbrennungskammer  oder  in  der  kleinen  in  dem  Schlangenrohr 
befindlichen  Kammer  k.  Die  Kohlensäure  wird  in  einem,  mit  dem 
Schlangenrohr  verbundenen  Kaliapparat  absorhirt. 

Zur  Verbrennung  der  flüssigen  Körper  diente  eine  Lampe  L  (Fig.  97), 
welche  an   dem  Deckel    der  Verbrennungskammer    mit  2  Platindrähten 

befestigt  war.    Dieselbe  bestand  aus  einem 
J^  *  Gefäss  von  Kupfer,    welches  ungefUhr  2 

rr         rri       fl|       Cent.  Cub.  fasste,  aus  welchem  der  Docht 
|A  lAI      ^H      hervorragte  und  bis  fast  zu  seinem  Ende 

1£         UH      9V     ^^^    einem  Ring    umschlossen    war.     Die 
^"         ^"  Lampe  wurde  vor  dem  Einsetzen  entzündet 

^        und  dann    sehr    schnell    eingesetzt.     Die 
festen  Fette  wurden  in  der  Lampe  G  (Fig,98),  verbrannt,  deren  Ein- 
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richtnng  wohl  keiner  weitem  Erifiatening  bedarf.  Zur  Verbrennung  des 
Schwefels  diente  die  kleine  Porzellanschale  C  (Fig.  99),  welche  ebenso 
vie  die  Lampen  L  und  G  an  dem  Deckel  der  Kammer  befestigt  waren. 
Zur  Verbrennung  der  schwerer  brennbaren  Körper,  wie  der  Kohlen 
diente  der  kleine  Platincylinder  K^  (Fig*  100),  dessen  Boden  durchlöchert 
war  und  so  als  Rost  diente.  Um  dieselben  zu  entzünden,  wurde  durch 
das  Rohr  B^  nachdem  die  Kammer  mit  Sauerstoff  gefüllt  war,  ein  4 — 5 
Milligramm  schweres  Stück  brennender  Kohle  auf  die  Kohlen  des  Cy- 
linders  K  geworfen  und  dann  sofort  durch  B  Sauerstoff  eingeblasen,  indem 
das  in  B  mündende  Zuleitungsrohr  mit  einem  Gasometer  voll  Sauerstoff 
verbanden  war. 

Ueber  den  Gang  der  Versuche  bedarf  es  wohl  keiner  weitem  Erläu- 
terang;  aus  der  während  der  Verbrennung  bestimmter  Quantitäten  der 
sämmtlichen  Substanzen  beobachteten  und  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  coirigirten  Temperaturerhöhung,  wurde  mit  den  bekannten  Was- 
serwerthen  des  Calorimeters  die  entwickelte  Wärmemenge  in  gewöhnlicher 
Weise  berechnet.  Als  Einheit  der  Wärmemenge  ist  auch  hier  jene  ge- 
nommen, welche  ein  Gramm  Wasser  zwischen  20®  und  25®  C.  um  1®  C. 
erwärmt. 

Es  wird  am  passendsten  sein,  wenn  wir  zunächst  die  hauptsächlichsten 
Resultate  dieser  Untersuchung  folgen  lassen,  und  aus  diesen  dann  einige 
Schlüsse  ziehen.  Die  Wärmemengen  sind  erhalten  durch  die  Verbren- 
nung von  1  Gr.  der  betreffenden  Substanz. 

Nach  Andrews. 

Wasserstoff 34462  33808 

Kohlenoxydgas 2403  2413 

Holzkohle 8080,0  7900 

Zuckerkohle 8039,8 

Gaskohle 8047,3 

Hochofengraphit 7762,0 

Natürl.  Graphit •  7796,5 

Diamant 7770,1 

Natürl.  Schwefel 2261,2  2307 

Schwefel  vor  7  Jahren  gesckmolz.  2216,8 

Weicher  Schwefel,  vor  3  Mona- 
ten dargestellt 2213,8 

Schwefel,  krystall.  aus  Schwefel- 
kohlenstoff       2225,8 

Natürl.  Schwefelkrystall    .     .     .  2220,9 

Geschmolz.  Schwefel,  eben  wie- 
der hart 2263,9 

Weicher  Schwefel ,  kurz  nach  d. 

Darstellung 2258,4 
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Der  Wertb  für  Holzkohle  übersteigt  sämmtlicbe  von  frühem  Beobftch- 
tem  gefundenen  Wertbe;  Favre  und  Silbermann  glauben,  dass  der  Grand 
dafür  darin  liege,  dass  bei  der  Verbrennung  derselben  sich  stets  etwas 
Kohlenoxydgas  bildet,  welches  die  frühem  Beobachter  übersehen  hatten. 
Sie  bestimmten  daher  die  Menge  des  auftretenden  Kohlenoxydes  und 
fügten  die  durch  Verbrennung  desselben  entstehende  Wärme  der  direkt 
bei  Verbrennung  der  Kohle  gefundenen  Wärme  hinzu. 

Die  in  obiger  Tabelle  mitgetheilten  Besultate  schliessen  das  inter- 
essante Besultat  in  sich ,  dass  die  entwickelte  Wärmemenge  bei  einer  und 
derselben  Substanz  abhängig  ist  von  der  Molekularconstitntion  derselben, 
dass  die  allotropen  Modifikationen  des  Schwefels  und  der  Kohle  eine 
verschiedene  Verbrennungswärme  liefern.  Es  kann  das  indess  nicht  auf- 
fallend erscheinen,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  der  Uebergang 
aus  der  einen  Modifikation  in  die  andere  mit  einer  Bindung  oder  Ent- 
wicklung von  Wärme  verbunden  ist.  So  geht  z.  B.  der  weiche  Schwefel 
durch  Erwärmen  bei  93^  plötzlich  in  harten  Schwefel  über  und  erwärmt 
sich  dabei  merklich.  Man  kann  demnach  sagen,  dass  die  verschiedenen 
allotropen  Modifikationen  sich  durch  verschiedene  Mengen  gebundener 
Wärme  unterscheiden. 

Dasselbe  Resultat,  welches  fiir  die  allotropen  Modifikationen  einer 
und  derselben  Substanz  gilt,  fanden  Favre  und  Silbermann  auch  für  die 
isomeren  Verbindungen;  auch  diese  geben,  obwohl  ganz  gleich  zusam- 
mengesetzt, beim  Verbrennen  verschiedene  Wärmemengen.   So  gibt  z.  B. 


Essigsäure 

Ameisenholzäther 

Propionsäure 

Essigholzäther 

Ameisenäther 

Butiersäure 

Essigäther 

Baldriansäure 

Butterholzäther 

Butteräther 

Baldrianholzäther 


} 


} 


C.  H,    0. 


^6  ^6  ^4 


(7,  H^    0 


^10  -^10  ^4 


\^  H^2  0^ 


3505 
4197,4 

4670 
5344 
5279 
5647 
6293 
6439 
6799 
7091 
7376 


Es  geht  also  auch  daraus  hervor,  dass  nicht  allein  die  elementare 
Zusammensetzung  einer  Substanz ,  sondern  auch  die  Gruppirung  der  Mo- 
leküle auf  die  Verbrennungswärme  von  Einfluss  ist. 

Dasselbe  zeigt  die  für  die  Verbrennungswärme  der  polymeren  Koh- 
lenwasserstoffe erhaltene  Beihe.  Polymere  Stoffe  nennt  man  bekanntlich 
solche,  welche  genau  dieselbe  procentische  Znsammensetzung  haben,  von 
denen  also  1  Gr.  z.  B.  genau  die  gleiche  Menge  Kohlenstoff  und  Was- 
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seistoff  entliält,  welche  aber  ein  Terschiedenes  Atomgewicht  haben,  nnd 
sich  chemisch  verschieden  yerhalten.     So  liefern 


Oelbildendes  Gas 

C^   H^      .     , 

.     .     11857,8 

Amylen 

^10  ^10      •      • 

.    .    11419 

Paramylen 

CjO  -^20      •       • 

.     .     11303 

Kohlenwasserstoff 

Cjj  «22       .       , 

.     .     11262 

Ceten 

^SJ  -^32      • 

.     11055 

Metamylen 

C40  -^40      • 

.     .     10928 

Sieht  man  vom  Ölbildenden  Gase  ab,  dessen  Verbrennnngswärme  mit 
der  der  flüssigen  Kohlenwasserstoffe  nicht  verglichen  werden  kann ,  da 
diese  vor  dem  Verbrennen  erst  verdampfen  müssen,  so  ergibt  sich  aus 
diesen  Zahlen,  dass  für  jedes  6^2  ^2)  welches  in  das  zusammengesetzte 
Atom  eines  Kohlenwasserstoffs  aufgenommen  wird,  die  Verbrennungs- 
wärme  von  1  Gr.  der  Verbindung  um  37,48  Wärmeeinheiten  kleiner 
wird. 

Aehnliche  Beihen  wie  für  diese  Kohlenwasserstoffe  stellen  Favre 
und  Silbermann  für  die  verschiedenen  Fettreihen  und  für  die  verschie- 
denen Alkohole  auf.    Die  Reihe  für  die  Alkohole  ist 


Methylalkohol  (Holzgeist)  (^2^2)  +  ^2^2 

Aethylalkohol  (Weingeist)  2  (^^2^2)  +  ^2^2 

Amylalkohol  (Fuselöl)  5  (^^2^2)   +  ^2^2 

Aethal  16  (^2^2)  + 


•     . 


•     . 


.     . 


^2^2 


5307,1 

7183,6 

8958,6 

10629,2. 


Die  direkt  beobachtete  Verbrennungswärme  des  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  festen  Aethals  war  10600,  dazu  muss  dann  noch  die  latente 
Schmelzwärme  hinzugefügt  werden,  welche  gleich  29,2  gefunden  wurde. 
Aus  diesen  Beobachtungen  wurde  eine  Curve  construirt,  mittels  welcher 
dann  die  Verbrennungswärme  irgend  eines  Alkohols  gefunden  werden 
konnte. 

Für  die  verschiedenen  Aether  konnten  ebenfalls  ähnliche  Reihen 
aufgestellt  werden. 

Aus  den  Versuchen  von  Dulong  glaubte  man  früher  den  Schluss 
zieben  zu  können,  dass  die  von  einer  Verbindung  bei  der  Verbrennung 
gebildete  Wärme,  gleich  der  Summe  der  Wärmemengen  sein  müsste, 
welche  die  Bestandtheile  der  Verbindung  für  sich  verbrannt  liefern  wür- 
den. Dieser  Satz  wird  durch  die  so  eben  mitgetheilten  Resultate  voll- 
ständig widerlegt,  da  sonst  die  sämmtlichen  isomeren  Verbindungen 
gleiche  Verbrennungswärmen  haben  müssten.  Favre  und  Silbermann 
schliessen  sich  in  dieser  Beziehung  einer  anderen  Annahme  an;  sie 
setzen  voraus,  dass  die  Wärme,  welche  bei  der  Verbrennung  oder  über- 
baapt  bei  der  Bildung  einer  chemischen  Verbindung  entwickelt  wird, 
gleich   ist  der   algebraischen   Summe   derjenigen   Wärmemengen,   welche 
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bei  allen  intermediären  Processen  entwickelt  werden,  oder  Terbrauclit 
werden,  wenn  sie  nach  einander  und  anabbängig  von  einander  vor  sieh 
gingen. 

Demnach  mnss  z.B.  1  Gramm  Kohle ,  wenn  es  zu  Kohlensäure 
verbrannt  wird,  genau  so  viel  Wärme  entwickeln,  als  wenn  es  snnäcbst 
in  Kohlenoxyd  verwandelt  und  dann  dieses  zu  Kohlensäure  verbrannt 
wäre.  Da  nun  1  6r.  Kohle  beim  Verbrennen  zu  Kohlensäure  SOSO 
Wärmeeinheiten  gibt,  1  Gr.  Kohle  bei  der  Oxydation  von  Koblenoxyd- 
gas  zu  Kohlensäure  5607  Wärmeeinheiten  entwickelt,  so  muss  hiemach 
1  Gr.  Kohle  bei  der  Oxydation  zu  Kohlenoxydgas  2473  Wärmeein- 
heiten entwickeln. 

Man  konnte  nun  diese  Wärmemenge  direkt  experimentell  bestimmen. 
Bei  der  Verbrennung  der  Kohle  entstand  immer  eine  gewisse  Menge 
Kohlen  oxyd.  Sei  nun  bei  einem  Versuche  die  zu  Kohlensäure  verbrannte 
Kohle  gleich  A^  die  zu  Kohlenoxyd  verbrannte  gleich  By  sei  femer  x 
die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Verbrennung  von  1  Gr.  Kohle  zu 
Kohlensäure,  y  die,  welche  bei  der  Verbrennung  zu  Kohlenoxyd  frei 
wird,  und  sei  C  die  überhaupt  bei  diesem  Versuche  entwickelte  Wärme- 
menge, so  muss  jedenfalls 

A  .X  +  B  .yz=iC 
sein.     Haben  A\  B',  C  für  einen   andern  Versuch  dieselbe  Bedeutung, 

so  muss  ebenfalls 

A*  .X  +  B'  .y  =  C' 

sein.     Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

BC*  —  B'C         AO  —  A'C 

^         A*B  —  AB'''*   ^        B'A  -  BA'' 

In  dieser  Weise  fand  sich  in  der  That 

X  —  8097,0        y  =  2397,8. 

Wir  werden  demnächst  noch  eine  Anzahl  anderer  Bestätigungen  für 
diesen  Satz  erhalten. 

Aus  demselben  folgt  nun,  dass  eine  Verbindung  im  allgemeinen  eine 
andere  Wärmemenge  beim  Verbrennen  entwickeln  muss,  als  wenn  die 
einzelnen  Bestandtheile  verbrannt  würden.  Denn  im  Allgemeinen  wird 
bei  der  Bildung  der  Verbindung  eine  gewisse  Wärmemenge  frei  geworden 
sein;  bei  der  Zersetzung  wird  eine  gewisse  Wärmemenge  gebunden,  und 
man  wird  annehmen  dürfen,  dass  genau  dieselbe  Wärmemenge  gebunden 
wird,  als  bei  der  Bildung  frei  geworden  war.  Der  Verbrennung  der 
Verbindung  muss  nun  jedenfalls  die  Zersetzung  der  Verbindung  vorher- 
gehen; um  diejenige  Wärmemenge,  welche  bei  der  Zersetzung  gebunden 
wird,  muss  daher  die  Verbrennungswärme  einer  Verbindung  kleiner  sein 
als  diejenige  der  einzelnen  Bestandtheile.  Wenn  aber  in  einem  Falle 
bei  der  Bildung  einer  Verbindung  Wärme  gebunden  wäre,  so  würde  die 
Verbrennungswärme  der  Verbindung  grösser  sein  müssen  als   diejenige 
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der  einzelnen  Bestandtheile ;  schliesslich  ist  der  Fall  möglich,  dass  die 
Verbrennangswärme  der  Verbindung  derjenigen  der  Bestandtheile  genau 
gleich  ist.  Alle  diese  Fülle  kommen  nun  in  der  That  vor,  wie  folgende 
kleine  Tabelle  zeigt. 


Verbrennnngswänne 

Sabstsnzen. 

Differenz. 

der  Verbindnng. 

der  Elemente. 

Leichtes  Kofalenwasserat. 

13063,0 

14607,0 

—  1612,0 

Alkohol 

7183,6 

7212,3 

—      28,7 

Fnseldl 

8958,6 

9425,2 

—    466,6 

Oelbildendes  Gas 

11857,8 

11848,8 

+         9,0 

Holzgeist 

5307,1 

5184,0 

+     123,1 

Sehwefelkohlenst. 

3400,0 

3145,3 

+     254,7 

Die  Verbrennungswärme  des  ölbildenden  Gases  ist  demnach  jener 
der  Elemente  gleich,  diejenige  der  übrigen  Verbindungen  theils  grösser, 
theils  kleiner  als  jene  der  Elemente. 


W&rmeenseugang  durch  andere  chemische  Prooesse.  Die  Oxyda-  68 
tion  einer  Substanz,  d.  h.  die  Verbindung  derselben  mit  Sauerstoff,  ist 
nach  dem  vorigen  im  allgemeinen  mit  einer  beträchtlichen  Wärmeent- 
wicklung verbunden.  Einige  wenige  Fälle  gibt  es  jedoch,  wobei  nach 
den  Versucben  von  Favre  und  Silbermann  das  Gegentheil  stattfindet, 
wo  die  Bildung  des  Oxydes  Wärme  bindet,  welche  bei  der  Zersetzung 
wiederum  frei  wird.  *) 

Schon  Thenard  hatte  gefunden,  dass  das  Wasserstoffsuperoxyd  {HO^ 
bei  der  Zersetzung  sich  erwärmt.  Favre  und  Silbermann  fanden  in  der 
That,  dass  für  jedes  Gramm  Sauerstoff,  welches  bei  der  Zersetzung  des 
Wasserstoffsuperoxydes  frei  wird,  1363  Wärmeeinheiten  entwickelt  wer- 
den. Bei  der  Annahme  nun,  dass  jede  Verbindung  bei  ihrer  Zersetzung 
so  yiel  Wärme  binde  oder  entwickele,  wie  sie  bei  der  Bildung  entwickelt 
oder  gebunden  hat,  folgt,  dass  bei  der  Oxydation  des  Wassers  für  jedes 
Gramm  eintretenden  Sauerstoffes  eine  ebenso  grosse  Wärmemenge  ge- 
bunden wird.  " 

Gleiches  wie  bei  der  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxydes  zeigt 
sich  bei  derjenigen  des  Stickoxyduls.  Es  folgte  das  zunächst  schon  aus 
Dolong's  Verbrennung  von  Kohle  in  Stickoxydulgas,  denn  die  Wärme- 
menge, welche  die  brennende  Kohle  in  demselben  entwickelte,  war  grösser, 
als  wenn  dieselbe  in  Sauerstoff  brannte.  Favre  und  Silbermann  bestä- 
tigten dieses  Resultat;  sie  fanden  auf  zwei  verschiedenen  Wegen,   dass 


')  Fayre  und  Silbermann.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r .  T.  XXXVI. 
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für  jedes  Gramm  Sauerstoff,  welches  bei  der  Zersetzung  des  Stickoxyduls 
frei  wird,  ungefähr  1100  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden.  Indem  sie 
Kohle  in  Stickozydul  verbrannten,  erhielten  sie  1154  Wärmeeinheiten,  and 
indem  sie  Stickoxydul  durch  Erwärmen  zersetzten  1090  Wärmeeinheiten. 

Zu  letzterm  Besultate  gelangten  sie  auf  folgende  Weise.  In  der 
Yerbrennungskammer  wurde  eine  gewogene  Quantität  Kohlen  in  einem 
Drahtkorbe  verbrannt,  durch  dessen  Mitte  ein  dünnes  Schlangenrohr 
hindurchging.  Während  die  Kohlen  in  Gluth  waren,  liess  man  durch 
dieses  Schlangenrohr  ein  gemessenes  Volumen  Stickoxydul  hindurchgehen. 
Das  Gas  wurde  dann  aufgefangen  und,  um  die  Menge  zersetzten  Stick- 
oxyduls zu  erhalten,  analysirt.  Man  hatte  nun  in  dem  Calorimeter  die 
gesammte  entwickelte  Wärmemenge  beobachtet;  zog  man  davon  die  be- 
kannte, durch  Verbrennung  der  Kohle  entwickelte  Wärme  ab,  so  erhielt 
man  die  durch  Zersetzung  des  Stickoxyduls  freigewordene  Wärmemenge. 

Auch  die  übrigen  chemischen  Processe  sind  stets  mit  einer  Aen- 
derung  des  Wärmezustandes  der  Bestand theile  verbunden,  und  zwar  im 
allgemeinen  die  Verbindungen  mit  Wärmeentwicklung,  die  Zersetzungen 
mit  Wärmebindung.  Die  zusammengesetztem  chemischen  Processe,  bei 
welchen  zugleich  chemische  Verbindungen  und  Zersetzungen  vor  sich 
gehen,  liefern  oder  verbrauchen  daher  Wärme,  je  nachdem  die  bei  den 
eintretenden  Verbindungen  entwickelte  Wärme  grösser  oder  kleiner  ist, 
als  die  bei  den  Zersetzungen  verbrauchte  Wärme. 

Die  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  entwickelte  Wärme  ist 
zuerst  direkt  von  Andrews^)  untersucht  worden,  das  von  ihm  dabei  be- 
nutzte Verfahren  ist  dem  bei  der  Verbrennung  der  Gase  angewandten 
ganz  ähnlich.  Der  Verbrennungsraum  wurde  mit  einem  gemessenen  Vo- 
lumen trocknen  Chlorgases  gefüllt,  und  die  betreffende  Substanz  in  den- 
selben, in  eine  Kugel  von  dünnem  Glase  eingeschlossen,  hineingebracht. 
Durch  rasche  Rotation  des  Apparates  in  der  dort  beschriebenen  Weise 
wurde  die  Glaskugel  zerbrochen,  und  dann,  wie  es  dort  beschrieben  ist, 
die  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters  in  Folge  der  Einwirkung  des 
Chlors  auf  die  betreffende  Substanz  beobachtet.  Die  von  Andrews  er- 
haltenen Resultate  zeigt  folgende  Tabelle. 


Substanzen. 

Warmem 
1  Gr.  Chlor. 

engen  entwick 
1  Liter  Chlor. 

elt  durch 
lAcqniv.Cblor. 

lOr.SnbsUnx. 

Kalium 

2943 

9329 

13008 

2655 

Zinn 

897 

2844 

3966 

1079 

Antimon 

860 

2726 

3804 

707 

Arsen 

704 

2232 

3114 

994 

')  Andrews.     Pog^geiid,  Ann.  Hd.  LXXV. 
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Wärmemengen  entwickelt  durch 

Substanzen. 

1                          1 

1  Gr.  Substanz. 

1  Or.  Chlor. 

1  Liter  Chlor. 

lAeqaiv.Chlor. 

Quecksilber 

822 

2ß05 

3633 

Phosphor 

607 

1925 

2683 

3422 

Zink 

1427 

4524 

6309 

1529 

Kupfer 

859 

2734 

3805 

961 

Eisen 

921 

2920 

4072 

1745 

Favre  und  Silbennann  nntersucbten  direkt^)  nur  die  Verbindangs- 
wärme  des  Chlors  mit  dem  Wasserstoff,  indem  sie  in  die  Yerbrennungs- 
kammer  des  Calorimeters  zugleich  Chlor  und  Wasserstoff  durch  das  Rohr 
B  einleiteten,  in  welches  zu  dem  Ende  ein  enges  Glasrohr  eingesetzt 
war,  durch  welches  das  Chlor  eintrat,  während  durch  den  äussern  Ring 
Wasserstoffgas  einströmte.  Die  Gase  wurden  vor  dem  Einsetzen  des 
Rohres  in  die  Kammer  entzündet,  und  dann  die  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffs im  Chlor  dadurch  unterhalten,  dass  vor  der  Ausströmungsöffnung 
ein  Platinscbwamm  aufgehängt  wurde.  Nach  diesen  Versuchen  gab  1  Gr. 
Wasserstoff  in  Chlor  zu  Chlorwasserstoffsäure  verbrannt  23783,3  Wärme- 
eluheiten. 

Die  Untersuchung  der  sonstigen  Chlorverbindungen,  sowie  der  Brom- 
und  Jod  -  Verbindungen  haben  Favre  und  Silbermann  auf  indirektem 
^^ege  durch  doppelte  Zersetzung  gelöster  Verbindungen  geführt.  Wir 
werden  daher  zunächst  die  zu  diesen  Untersuchungen  überhaupt  benutzte 
Methode  näher  zu  betrachten  haben. 

Der  zu  den  Versuchen  über  die  Wärmeentwicklung  bei  der  Dar- 
stellung von  Verbindungen  auf  nassem  Wege  angewandte  Apparat  war 
ein  Queckfiilbercalorimeter  Fig.  101,  oder  eigentlich  ein  Thermometer  mit 
sehr  grossem  Gefass,  welches  so  eingerichtet  war,  dass  die  zu  unter- 
suchenden chemischen  Reactionen  im  Innern  des  Gefösses  vor  sich  gingen. 
Der  Apparat  hat  folgende  Einrichtung.^)  Ein  Glasballon  von  ungefähr 
1  Liter  Inhalt  6,  Fig.  101,  hat  drei  Oeffnungen;  durch  die  erste  o  ist 
ein  dünnwandiges  Rohr  von  Eisen  oder  Platin  bis  m  in  den  Ballon  einge- 
führt, welches  bei  o  eingekittet  und  mit  seinem  andern  verschlossenen  Ende 
gegen  ein  Glasstäbchen  m  gelegt  ist,  welches  verhindert,  dass  das  Röhr- 
chen durch  den  Auftrieb  im  Quecksilber  gehoben  wird.  In  dieses  Rohr 
ist  ein  dünnwandiges,  ebenfalls  an  dem  innern  Ende  verschlossenes  Glas- 
rohrchen  eingesetzt,  welches  dazu  dient,  die  Stoffe,  welche  auf  einander 
reagiren  sollen,  aufzunehmen.  Bei  o  ist  dasselbe  mit  einem  Kork  be- 
festigt. Der  Zwischenraum  zwischen  dem  Glasrohr  und  dem  eisernen  Rohre 

')  Favre  tmd  Silbennann.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXXIV. 
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ist  mit  Quecksilber  aDgettillt,  damit  die  im  Innern  des  Glasrolires  ent- 
wickelte Wanne  sich  leicht  nnd  schnell  dem  Qoecksilber  des  GeflUsM 
mittheilt.  An  die  zweite  Oeffnang  o'  ist  ein  nach  oben  gebogenes  Rohr 
ot'  angeschmolzen  in  dessen  oberes  offenes  Ende  ein  capillates  Rohr  f '  M 
dicht  eingesetzt  ist;   letzteres  ist  unmittelbar  Über  t'  in  einem  rechten 

Fig.  101. 


Winkel  amgebogeu  und  verlXuft  von  da  an  horizontal.  Dieses  ßohr 
dient  als  ThermometerrÖhre ,  also  dozn,  die  durch  die  Erwärmung  d^s 
Qaecksilbera  in  b  eintretenden  Volumändernngen  zn  messen.  Das  Bohr 
tt  hat  eine  Länge  von  500^illim-.  and  ist  genau  kalibriit;  hinter  dem- 
selben ist  eine  Uillimeterskala  rr  angebracht,  dazu  bestimmt,  die  Längen 
der  Quecksilbersäule  von  einem  bestimmten  Nullpunkte  an  in  dem  Bohre 
zu  messen. 

Die  dritte  ubere  Oeffnung  o"  lässt  einen  Stahlstempel  in  den  Ballon 
eintreten,  welcher  in  seiner  obem  Hälfte  ein  Schraubengewinde  einge- 
schnitten hat  und  welcher  durch  eine  feste  Hutter  geführt  ist,  so  dus 
er  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Derselbe  dient  dazu,  vor  jedem 
Versuche  das  Quecksilber  in  dem  Rohre  ((  auf  den  Nullpunkt  der 
Theiluug  einzustellen. 

Der  Ballon  b  liegt  anf  einem  Korkringe  und  ist  von  einem  Kasten 
umschlossen,  welcher  mit  schlechten  Wärmeleitern,  gekämmter  WoHf 
oder  Watte,  angefüllt  ist. 

Wie  man  siebt,  wird  nnn  das  Quecksilber  des  Ballon  b  eine  der 
ihm  zugeführten  Wärmemenge  proportionale  Ausdehnung  erfahren,  dn 
man  innerhalb  der  bei  diesen  Versuchen  vorkommenden  Temperaturen 
die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  ohne  Fehler  für  constant,  nml 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  der  Temperaturerhöhung  proportional 
setzen  darf.  Um  demnach  aus  der  in  dem  Bohre  tt  beobachteten  Aas- 
dehnung    des   Quecksilbers    ohne    weiteres,    d.  h.    ohne  Kenntniss  des 
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Wasserwerthes  des  Apparates,  anf  die  in  demselben  entwickelte  Wärme- 
menge Bchliessen  zu  dürfen,  hat  man  nur  zu  bestimmen,  um  wie  viel  sich 
das  Qneckflilber  bei  Znfuhr  einer  bekannten  Wärmemenge  ausdehnt. 
Um  diese  Ausdehnung  zu  erhalten,  um  also  das  Calorimeter  zu  graduiren, 
wurde  in  die  Glasröhre,  welche  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden 
Substanzen  diente,  eine  gewogene  Quantität  siedendes  Wasser  eingeführt, 
dieses  erkalten  gelassen ,  das  Maximum  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
and  in  demselben  Augenblicke  die  Temperatur  des  eingeführten  Wassers 
mit  einem  kleinen  Thermometer  bestimmt.  War  die  Siedetemperatur  T, 
diejenige  nach  dem  Erkalten  /,  war  das  Gewicht  des  Wassers  p  und  n 
die  beobachtete  Verschiebung  in  Millimetern,  so  bewirken  p  (T — <)  Wärmeein- 
heiten eine  Verschiebung  von  w"*",  somit  jede  Calorie  die  Verschiebung  von 


Beobachtet  man  daher  in  einem  Falle  eine  Verschiebung  von  m.  C*^"* 
so  weiss  man ,  dass  m  Wärmeeinheiten  in  das  Quecksilber  übergegangen 
sind.  Zur  Ausführung  dieses  Versuches  diente  die  Pipette  /;  in  die- 
selbe wurde,  vor  dem  Einfuhren  in  die  Eöhre  eine  gewogene  Quantität 
Wasser  eingefüllt,  und  diese  dann  zum  Sieden  erhitzt.  Gerade  bei  be- 
ginnendem Sieden  wurde  dann  rasch  die  Spitze  der  Pipette  in  das 
Röhrchen  eingeschoben,  die  Pipette  in  die  Lage  s  gebracht,  und  die 
Flamme  derselben  genähert,  damit  alles  Wasser  siedend  heiss  in  das 
Röhrchen  hineinfliesse;  der  sich  bei  diesem  letzten  Erwärmen  allenfalls 
entwickelnde  Dampf  entweicht  dann  durch  das  in  der  Hand  gehaltene 
Rohr  der  Pipette;  da  die  Menge  desselben  nur  sehr  klein  ist,  so  ent- 
steht kein  merklicher  Fehler  dadurch,  dass  man  als  Wassermenge  p  die 
vorhin  eingefüllte  Quantität  nimmt,  besonders,  wenn  man  die  Pipette 
vor  dem  Einfüllen  feucht  machte,  so  dass  durch  Adhäsion  kein  Wasser 
in  derselben  zurückgehalten  wird. 

Für  ihren  Apparat  fanden  Favre  und  Silbermann,  dass  einer  Wärme- 
einheit eine  Verschiebung  von  0,3*""*  entsprach. 

Zur  Untersuchung  der  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  frei 
werdenden  Wärme  wurde  nun  ein  doppelter  Weg  eingeschlagen.^)  Bei 
dem  ersten  löste  man  eine  gewogene  Menge  des  Metalls  in  verdünnter 
Chlorwasserstoffsäure  auf,  und  beobachtete  dabei  die  im  Calorimeter  frei 
werdende  Wärme.  Diese  Wärme  resultirte  aus  drei  Processen,  nämlich, 
erstens  aus  der  Zersetzung  der  Chlorwasserstoffsäure,  zweitens  aus  der 
Bildung  des  Chlormetalls  und  drittens  aus  der  Auflösung  desselben  in 
der  übrigen  verdünnten  Säure.  Da  man  nun  wusste,  welche  Wärme  bei 
der  Bildung   der   Chlorwasserstoffsäure   frei  wird,   so   kannte   man    nach 
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dem  vorhin  aufgestellten  Satze,  dass  die  bei  der  Zersetzung  einer  Ver- 
bindung gebundene  Wärme  der  bei  Bildung  derselben  frei  gewordenen 
Wärme  gleicb  ist,  die  bei  der  Zersetzung  der  Salzsäure  verbrauchte 
Wärme.  Die  bei  der  Auflösung  des  Salzes  gebundene  Wärme  wurde 
von  Favre  und  Silbermann  direkt  mit  Hülfe  dieses  Calorimeters  be- 
stimmt, wie,  das  bedarf  wohl  keiner  weitem  Erläuterung. 

Ist  nun  X  die  gesuchte  Wärmemenge  bei  der  Verwandlung  von 
1  Gr.  Metall  in  Chlormetall,  B  die  bei  dem  beschriebenen  Versuche 
beobachtete  Wärme,  e  die  Zersetzungs wärme  der  erforderlichen  Salzsäure 
und  schliesslich  a  die  Auflösungswärme  des  gebildeten  Salzes,  so  ist 

R  =z  X  —  e  —  a;x  =  R  +  e  +  a. 

In  vielen  Fällen  wurde  nur  die  sogenannte  Bildungswärme  in  der 
Lösung  gesucht  und  verglichen,  als  solche  bezeichnen  Favre  und  Silber- 
mann die  Grösse 

x'  =  R  +  e. 

Nach  der"  zweiten  Methode  Hessen  Favre  und  Silbermann  auf  die 
wasserfreien  Metalloxyde  die  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  wirken. 
Die  dann  frei  werdende  Wärme   war  das  Resultat  folgender  5  Proces8o. 

1)  Das  wasserfreie  Oxyd  wird  zersetzt,  dabei  wird  die  Wärmemenge 
f  gebunden. 

2)  Die  benöthigte  Salzsäure  wird  zersetzt,  dabei  wird  die  Wärme- 
menge e  gebunden. 

3)  Es  bildet  sich  das  Chlormetall  und  dabei  wird  die  Wärmemenge 
X  frei. 

4)  Es  bildet  sich  aus  dem  frei  gewordenen  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff Wasser;  dabei  wird  die  Wärmemenge  b  frei. 

5)  Das  gebildete  Chlormetall  löst  sich  und  bindet  die  Wärmemenge  a. 
Es  ist  also 

R  =z  X  +  b  —  f —  e  —  «;  a:  =  Ä  +  /*+€  —  fr  +  a 
oder    • 

x'  =  R+f  +  e  —  b. 

Die  Wärmemenge  b  ist  aus  der  bei  Verbrennung  des  Wasserstoffs 
gebildeten  Wärme  bekannt;  die  Wärmemenge  /*,  welche  bei  der  Zer- 
setzung des  Oxydes  gebunden  wird,  würde  aus  den  Versuchen  von 
Andrews  über  die  bei  der  Verbrennung  der  Metalle  entwickelte  Wärme- 
menge bekannt  sein;  Favre  und  Silbermann  zogen  es  indess  vor,  diese 
ebenfalls  auf  einem  ähnlichen  indirekten  Wege  zu  bestimmen. 

Auch  hierbei  wandten  sie  je  nach  der  Natur  des  Metalles  mehrere 
Methoden  an ;  die  einfachste  war  die,  dass  sie  die  Wärmemenge  R  beob- 
achteten, welche  bei  der  Auflösung  von  1  Gr.  Metall  in  einer  Sauer- 
stoffsäure, z.  B.  Schwefelsäure  rcsultirte;  diese  rührte  her  von  der 
Wärmemenge  /*,  welche  bei  Oxydation  des  Metalles  frei  wird,  von  der 
Wärmemenge  6,   welche  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  gebunden,  der 
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Wärmemenge  g^  welche  bei  der  Yerbinciang  des  gebildeten  Oxydes  mit 
der  Säure  zu  dem  gelösten  Metallsalze  frei  wird.     Es  ist  demnacb 

Um  nun  fzu  erhalten,  war  noch  eine  Untersuchung  der  Wärmemengen 
g  erforderlich,  welche  bei  der  Verbindung  eines  Oxydes  mit  der  betreffen- 
den Säure  zu  dem  gelösten  Salze  frei  wird. 

Dieselbe  wurde  so  geführt,  dass  man  entweder  die  Wärmemenge 
direkt  beobachtete,  welche  bei  der  Auflösung  von  1  6r.  Metalloxyd  in 
der  betreffenden  Säure  frei  wurde,  oder  man  zersetzte  ein  Salz  des  zu 
ontersnchenden  Oxydes  mit  einer  Lösung  von  Actzkali  oder  Ammoniak. 
Im  ersten  Falle  beobachtete  man  die  gesuchte  Wärmemenge  g  direkt,  im 
zweiten  resultirte  die  beobachtete  Wärmemenge  aus  der  bei  Präcipitation 
des  Oxydes  gebundenen  Wärme,  welche  der  gesuchten  Wärmemenge  g  gleich 
war,  und  der  bei  der  Verbindung  des  Kali  mit  der  Säure  frei  werden- 
den Wärme,  welche  vorher  bestimmt  war.     Es  ist  demnach 

^  =  9'—gi  g=g'  —  B. 

Wir  lassen  hier  zunächst  einige  Resultate  über  die  Verbin dungs wärme 
einer  Anzahl  Oxyde  mit  Säuren  folgen,  da  sie  als  Elemente  in  den 
weitem  Untersuchungen  benutzt  werden.  Es  werden  entwickelt  bei  der 
Verbindung  von  1  6r.  der  folgenden  Oxyde  mit 


Oxyde  von 


Schwefels. 


Salpeters. 


Chlorwas- 
serst. 


Bromwas- 

serst. 


Essigsäure. 


Kaliam 

Natrium 

Ammonium 

Barium 

Strontium 

Calcium 

Magnesium 
Mangan 

Eisen  (Oxydul) 

Zmk 

Knpfer 

Blei 
Silber 


342,2 

520,1 
565,0 
270,5 

669,8 
[719,9* 
1723,7 

345,1* 
|346,2 

1 302,5* 
1306,7 

255,2* 
1252,0 

il93,8* 
194,5 

101,a 
89,1 


329,7 
493,2 
526,7 
202,1 

605,1 
642,4 

310,6 
248,4 
203,2 

159,5 

82,5 
53,5 


333,1 
492,7 
520,0 
201,4 

278,9 
606,5 

661,1 
320,7 

273,1 

202,6 
160,4 

101,1 
197,9 


329,9 
489,1 


99,9 
220,4 


297,3 
438,7 
486,5 
174,5 

524,1 
613,5 

285,2 

238,« 

188,3 

131,6 

64,0 
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Die  mit  einem  Asterisk  versehenen  Zahlen  der  ersten  Reihe  siud 
nach  der  zweiten  Methode  erhalten,  indem  ein  Salz  der  betreffenden 
Basen  mit  Kali  zersetzt  wurde.  Einzelne  kleine  Abweichungen  in  dem 
Verfahren  bei  verschiedenen  Oxjden  können  wir  hier  nicht  n&her  er- 
läutern. 

Eine  zweite  Methode  zur  Bestimmung  der  Yerbrennungswärme  der 
Metalle  war  die,  dass  das  zu  untersuchende  Metall  durch  ein  anderes 
aus  seiner  Lösung  metallisch  niedergeschlagen  wurde,  so  Kupfer  durch 
Zink  oder  Eisen.  Die  resultirende  Wärmemenge  bestand  dann  aus  der 
Verbrennungswärme  des  niederschlagenden  Metalles  und  der  Yerbindang 
des  erhaltenen  Oxjdes  mit  der  Säure,  ferner  aus  der  bei  der  Zersetzung 
des  Salzes  und  bei  der  Desoxydation  des  niederfallenden  Metalles  ge- 
bundenen Wärme.     Demnach  ist 

ii  =  g  +  f-9'-r 

g  und  g'  sind  nach  den  eben  mitgetheilten  Untersuchungen  bekannt, 
kennt  man  daher  auch  f  oder  f  nach  der  ersten  Methode,  so  kann  man 
das  noch  unbekannte  Glied  finden.  Der  dritte  bei  Kalium  und  Natriam 
angewandte  Weg  war  dann  die  direkte  Oxjdation  dieser  Metalle  mit 
Wasser.  In  diesem  Falle  erhielt  man  die  Verbrennungswärme  der  was- 
serfreien Oxyde,  vermehrt  um  die  bei  Losung  derselben  in  Wasser  frei 
gewordene  Wärme. 

Die  von  Favre  und  Silbermann  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Re- 
sultate, zusammengestellt  mit  denen  von  Andrews  und  Dulong  sind: 

Andrews  Dulong 

Zink     .     .     .     1291,31  1301  1298 

683,90  603  640 

1352,60 

266,11 
56,60 


Wasserfreie  1-,. 
^      -  /Eisen 

^^^^^       blei      , 


Süber 


«•^ixof       J  Kalium 
gelost       ^ 

[  Natrium 


1954,81 
3196,11 


Die  Zahl  fUr  Kupfer  nach  Andrews  ist  nur  annähernd  richtig,  da 
sie  berechnet  wurde  unter  der  Voraussetzung,  dass  alles  Kupfer  bei 
dessen  Versuch  zu  Kupferoxyd  verbrannt  wäre.  Die  Zahl  für  Eisen  gilt 
bei  der  Verbrennung  desselben  zu  Eisenoxydul. 

Hiermit  sind  nun  alle  Mittel  gegeben,  um  durch  die  oben  erwähn- 
ten Versuche  oder  entsprechende  mit  Jodwasserstoff,  oder  Bromwasser- 
Stoff  oder  Schwefelwasserstoff,  die  bei  der  Bildung  von  Jod,  Chlor, 
Brom,  Schwefel-Verbindungen  entwickelte  Wärmemenge  zu  bestimmen. 
Es  würde  zu  weit  führen,  hier  auf  die  Einzelnheiten  dieser  Versuche 
näher  einzugehen.     Die  von  Favre  und  Silbermann  erhaltenen  Besultate 
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sind  in  folgender  Tabelle  zusammen  gestellt.  Die  Zahlen  bedeuten  die 
TOD  diesen  Forschem  so  genannten  calorischen  Aequivalente ,  das  heisst, 
die  Wärmemengen,  welche  bei  dem  Verbrauche  der  mit  1  Gr.  Wasser- 
stoff aequivalenten  Mengen  der  betreffenden  Metalle  frei  werden ;  sie  be- 
ziehen sich  auf  die  Darstellung  der  trockenen  Verbindung. 


MeUlle. 

Oxyde. 

Chloräre. 

'  Bromüre. 

Jodüre. 

Sulfüre. 

Wasserstoff 

34462 

23783 

9322 

.    —3606 

2741 

Kaliam 

100960 

90188 

77268 

45638 

Natrium 

— 

94847 

— 

— 



Zink 

42451 

50296 

— 

20940 

Eisen 

37828 

49651 

17753 

Kapfer 

21885 

29524 

— 

— • 

9133 

Blei 

27675 

44730 

32802 

23208 

9556 

SUber 

6113 

34800 

25618 

18651 

5524 

Wie  man  sieht  wird  bei  der  Bildung  von  Jodwasserstoff  Wärme  ge- 
bonden.  Es  ergab  sich  das  auf  folgende  Weise,  woraus  zugleich  die 
Bestimmungsweise,  der  bei  der  Bildung  von  Jodwasserstoff,  Bromwasser- 
stoff und  Schwefelwasserstoff  frei  gewordenen  Wärme  zu  ersehen  ist. 

Durch  die  Zersetzung  einer  Lösung  von  Jodwasserstoff  mit  Chlor 
ergab  sich  fUr  die  Wärmeentwicklung  bei  der  Bildung  von  Jodwasser- 
stoffsäure aus  1  6r.  Wasserstoff  in  wässeriger  Lösung  15004,2  Wärme- 
einheiten. Direkte  Versuche  ergaben  dann,  dass  bei  der  Lösung  jedes 
Gramm  Jodwasserstoffsäure  in  Wasser  147,7  Wärmeeinheiten  entwickelt 
wurden.  Die  Lösung  der  in  dem  erwähnten  Versuche  dargestellten 
Säure  entwickelte  daher  allein  18610  Wärmeeinheiten.  Bei  der  Bildung 
der  Säure  wurden  daher  3606  Wärmeeinheiten  verbraucht. 

Aus  diesen  Zahlen  ziehen  die  beiden  Physiker  den  Schluss,  dass 
eine  Verbindung  um  so  mehr  Wärme  entwickle,  je  stabiler  sie  sei;  die 
beiden  Oxyde,  welche  durch  Wärme  allein  nicht  zersetzt  werden 
können,  Eisenoxydul  und  Zinkoxyd  haben  die  grösste  Verbrennungs- 
waraie,  während  das  leicht  reducirbare  Silberoxyd  die  geringste  Wärme 
entwickelt. 

In  physikalischer  Beziehung  sind  die  in  der  vorigen  Tabelle  ent- 
haltenen Zahlen  nicht  vergleichbar,  da  die  Molekularconstitution  der  ein- 
zelnen Verbindungen  und  deshalb  auch  die  beim  Festwerden  eintretende 
Wärmeentwicklung  eine  verschiedene  sein  muss.  Vergleichbare  Zahlen 
erhält  man  nur,  wenn  man  die  von  uns  vorhin  sogenannte  Bildungs- 
wärme in  der  Lösung  vergleicht.  Wir  erhalten  dann  folgende  kleine 
Tabelle. 
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Metalle 

Oxyde 

Cblorüre 

Bromüre 

Jodüre 

SiilfUre 

Wasserstoff 

i> 

40192 

28404 

15004 

—  6247* 

Kalium 

76238 

97091 

85678 

72479 

50906 

Natrium 

73510 

94326 

82616 

69143 

48340 

Zink 

35751* 

56567 

44857* 

31384* 

105S1» 

Eiseu 

32554* 

53350 

41640* 

28167* 

7364* 

Kupfer 

13684* 

• 

34500 

22790* 

9317* 

— 114>>6* 

Blei 

21808* 

42661* 

31248* 

18049* 

—   3461* 

Silber 

1 

—  2808* 

18049* 

6636* 

—  6563* 

—28073* 

Die  mit  einem  Asterisk  versehenen  Zablen  sind  berechnet.     Es  er- 
gibt sich  nämlich  aus  diesen  Zahlen  eine  bemerkenswerthe  Relation  Über 
die    verschiedenen  Yerbindungswärmen.     Bildet   man   nämlich    die  Diffe- 
renzen der  Verbrennungswärmen  zu  Oxyden  und  der  Cblorüre,  Bromüre, 
u.   s.  w.,   so   findet  man    die  für  alle  Metalle  gleich.     So  ist  jede  Zabl 
der  zweiten  Keihe  um  20834  grösser  als  die  der  ersten  Reihe 
76238  +  20834  =  97072;  73510  +  20834  =  94344; 
jede  der  dritten  Reihe  ist  nahe  9273   grösser  als  die   der  ersten  Keihe 
oder  11637  kleiner  als  die  der  zweiten,  denn 
40192—11637=28555;  97091  — 11637=85354;  94326  — 11637=82689. 

Favre  und  Silbermann  schliessen  daraus,  dass  die  calorischen  Aequi- 
valente  der  Metalle  bei  ihren  Verbindungen  mit  den  verschiedenen 
Metalloiden  sich  um  eine  constante  Grösse  von  einander  unterscheiden. 
Diese  constanten  Differenzen  nennen  sie  den  Modul  der  Metalloide.  Der 
Modul  der  verschiedenen  Metalloide  ist  nach  ihnen  gegen  Sauerstoff, 

Chlor  +  20834;  Jod  —    4063 

Brom  +    9273 ;  Schwefel  —  25219- 

Mit  Hülfe  dieser  Module  sind  die  mit  einem  Asterisk  bezeichneten 
Zahlen  fär  Zink,  Eisen  und  Kupfer  berechnet.  Diese  Tabelle  zeigt 
weiter,  dass  die  Zahlen  einer  und  derselben  Horizontalreihe,  welche  also 
einem  und  demselben  Metalle  angehören,  sich  von  denen  einer  andern 
ebenfalls  durch  eine  constante  Differenz  unterscheiden.  Diese  constanten 
Differen^n  nennen  Favre  und  Silbermann  die  Module  der  Metalle. 
Gegen  Kalium  sind  dieselben 


Kupfer  —  62591 
Blei  —  54430 
Silber    —79042 


Wasserstoff  —  57216 

Natrium       —    2724 

Zink  —  40524 

Eisen  —  43741 

Die  Zahlen  für  Blei  und  Silber  sind  noch  nach  einer  andern  Be- 
ziehung berechnet.  Die  für  die  bei  der  Verbindung  von  Basen  mit  Säu- 
ren entwickelten  Wärmemengen  gefundenen  Zahlen  zeigen,  dass  die  sal- 
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petersanren  Salze  und  Chlormetalle,  wenn  sie  gelöst  sind,  immer  dieselbe 
Wärmemenge  geben.  Nimmt  man  diesen  Satz  auch  für  Silber  und  Blei 
als  richtig  an,  so  würde  ein  Gramm  Bleioxyd  bei  der  Verbindung  mit 
Chlorwasserstoffssänre,  also  bei  der  Entwicklung  von  Chlorblei,  voraus- 
gesetzt, das  letztere  sei  gelöst,  82,5  und  ein  Gramm  Silberoxyd  bei  der 
Ueberfuhmng  in  gelöstes  Chlorsilber  53,50  Wärmeeinheiten  entwickeln. 
Daraus  berechnet  man  dann  wie  bei  den  andern  Metallen  das  calorische 
Aeqaivalent  des  Silbers  und  Blei  bei  der  Ueberführung  in  gelöste  Chlor- 
metalle, und  daraus  mit  Hülfe  der  betreffenden  Module  die  übrigen 
Zahlen. 

Favre  und  Silbermann  und  später  Favre  allein^)  haben  wie  schon 
früher  Hess,^)  Woods,^)  Andrews^)  und  andere  ihre  Untersuchungen 
noch  auf  andere  chemische  Processe  ausgedehnt,  sie  haben  die  bei  Zer- 
setzung und  Bildung  der  verschiedensten  basischen,  neutralen,  und  sau- 
ren Salze  eintretenden  Aenderungen  des  Wärmezustandes  untersucht. 
Es  genfige  jedoch  auf  alle  diese  Untersuchungen  nur  hingewiesen  zu 
haben,  da  sich  aus  denselben  keine  allgemeinen  Sätze  ergeben  haben. 
Einige  Sätze,  welche  Hess  und  Andrews  aus  ihren  Versuchen  ableiteten, 
haben  die  ausgedehntem  Untersuchungen  von  Favre  und  Silbermann 
nicht  bestätigt.  Weitem  Untersuchungen  wird  es  vorbehalten  sein,  mit 
Hülfe  des  von  diesen  Forschem  gesammelten  schätzbaren  Materials  all- 
gemeinere Gesetze  aufzusuchen. 

Thierisohe  Wärme.  Ausser  den  erwähnten  ist  jeder  Mensch  und  69 
jedes  Thier  eine  Wärmequelle,  wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt,  dass 
die  grosse  Mehrzahl  der  Thiere  eine  von  derjenigen  der  Umgebung  fast 
vollkommen  unabhängige  Körpertemperatur  hat  und  dass  alle  eine 
höhere  Körpertemperatur  haben,  als  das  Mittel,  in  welchem  sie  leben. 
So  ist  nach  den  Messungen  verschiedener  Physiologen  die  eigene  Kör- 
perwärme des  Menschen  ungefähr  37^  >  im  Kindesalter  ist  sie  etwas 
höher,  etwa  37^^.  Man  erhält  dieselbe,  indem  mau  ein  Thermometer 
unter  die  Zunge  oder  in  die  Achselhöhle  bringt,  und  so  lange  an  der 
Stelle  läßst,  bis  die  Temperatur  constant  geworden  ist.  Diese  Tempe- 
ntnr  ist  im  Winter  fast  genau  dieselbe  wie  im  Sommer,  sie  ist  mit  - 
äusserst  kleinen  Schwankungen  auch  dieselbe  für  Bewohner  der  heissen 
and  kalten  Zone. 

Die  Körpertemperatur  der  Säugethiere  ist  der  des  Menschen  so 
ziemlich  gleich,   sie   schwankt  bei  den   verschiedenen   zwischen  37^  und 


')  Favre.  Thises  pr^sent^es  k  la  facult^  des  sciences  de  Paris,  1856.   Liebigs 
AnBalen,  Bd.  LXXXVIII. 

*)  Hess  Poggend.  Ann.,  Bd.  XL VII.,  L.,  LH.,  LIII.,  LVL,  LVIL  und  LXVI. 
»)  Wooda  Philosophical  Magazin  4  ser.  IL,  HL,  IV. 
*)  Andrews.    Poggend.  Ann.  LIV.,  LXVI.,  LXXXI. 
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40^;    die  Temperatur  der  Vögel  ist    nm  weniges  höher,    sie   schwankt 
zwischen  41**  und  44®. 

Die  Temperatur  der  sogenannten  kalthlütigen  Thiere,  Fische,  Rep- 
tilien ist  von  der  Temperatur  der  Umgehung  nicht  unabhängig,  meist 
aber  1® — 2®  höher  als  dieselbe. 

Aus  dieser  Thatsache,  dass  der  thierische  Körper  eine  constante 
höhere  Temperatur  hat  als  die  Umgebung,  ergibt  sich,  dass  in  dem  Or- 
ganismus selbst  eine  bedeutende  Wärmequelle  vorhanden  sein  mnss, 
denn  aus  derselben  folgt,  dass  der  thierische  Körper  bedeutende  Wärme- 
mengen nach  aussen  abgeben  muss.  Derselbe  ist  in  seiner  ganzen  Ober- 
fläche von  einem  kaltem  Baume  umgeben,  er  gibt  also  theiU  durch 
Strahlung,  theils  durch  Leitung  den  Gesetzen  der  Erkaltung  gemäss 
Wärme  an  seine  Umgebung  ab. 

Ausserdem  ist  die  Oberfläche  der  Haut  stets  mit  mehr  oder  weniger 
Feuchtigkeit  bedeckt,  welche  von  derselben  verdunstet  und  dabei  eine 
gewisse  Wärmemenge  bindet.  Wie  gross  diese  Wärmeabgabe  ist,  iSsst 
sich  nicht  bestimmen,  sondern  nur  schätzen ;  die  einfache  Ueberlegung  aber, 
dass  der  menschliche  Körper  mit  einer  Oberfläche  von  durchschnittlich 
1,5  Quadratmeter  mit  einer  Umgebung  in  Berührung  ist,  deren  durchschnitt- 
liche Temperatur  wir  gleich  20®  also  17®  kälter  als  die  des  Körper» 
setzen  können,  zeigt,  dass  diese  Wärmeabgabe  äusserst  beträchüicb  ist. 

Femer  wird  in  dem  thierischen  Organismus  Wärme  dadurch  ver- 
braucht, dass  die  Speisen  und  Getränke,  welche  er  einnimmt,  die  Luft^ 
welche  er  einathmet,  eine  niedrigere  Temperatur  haben  als  der  Körper, 
und  auf  die  Temperatur  des  Körpers  erwärmt  werden.  Schliesslich  wird 
eine  nicht  unbeträchtliche  Wärmemenge  gebunden  bei  der  Bildung  des 
Wasserdampfes,  welchen  das  Thier  bei  dem  Ausathmen  mit  aushancbt. 
Für  einen  Menschen  von  82  Kilogramm  Körpergewicht  berechnet  Helm- 
holtz^)  die  in  24  Stunden  abgegebene  Wärmemenge  zu  durchschnittlich 
2700000  Wärmeeinheiten. 

Die  Quelle  dieser  Wärme  bilden  nun  ohne  Zweifel  die  verschiedenen 
chemischen  Processe,  welche  im  Innern  des  menschlichen  und  thierischen 
Organismus  die  verschiedenen  Nahrungsmittel  durch  zu  machen  haben. 
Das  Körpergewicht  eines  erwachsenen  Menschen  oder  Thieres  bleibt  sich 
unter  normalen  Verhältnissen  fast  ganz  gleich,  es  schwankt  im  Lanfe 
des  Jahres  nur  um  wenige  Pfunde ;  die  gesammte  Menge  der  Nahmngs- 
mittel,  welche  der  Körper  aufnimmt,  wird  ^aher  i^ieder  von  ihm  abge- 
gegeben.  Die  Nahrungsmittel  bestehen  nun  zum  grössten  Theile  ans 
Verbindungen  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  und 
geringen  Mengen    anorganischer  Substanzen.     Dieselben    verlassen   den 


')  Helmholtz.  Encyclop.  Wörterbuch  der  medicinischen Wissenschaften.  Artikel: 
Wärme.    Berlin. 
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Organismiu  in  ganz  andern  Formen;  ein  Theil  derselben  wird  in  den 
Ezcremenien  nnzersetzt  oder  nur  wenig  verändert  wieder  ansgestossen, 
die  Hanptmenge,  welche  in  flüssiger  Form  in  dem  Körper  zar  Circnlation 
kommt,  wird  in  demselben  in  Harnstoff,  kohlensaueres  Ammoniak  u.  s.  w. 
veiwandelt,  welche  mit  einem  Theile  des  aufgenommenen  Wassers  im 
Urine  wieder  abgeschieden  werden,  und  das  noch  übrige  wird  gasförmig 
ab  Kohlensäure  oder  Wasser  theils  durch  den  Bespirationsprocess,  theils 
darch  die  Aushauchungen  der  Haut  wieder  ausgeftihrt. 

Eine  ausführliche  Darlegung  der  verschiedenen  Frocesse,  deren  An- 
fangs- und  End-Glieder  wir  so  eben  erwähnten,  würde  uns  zu  weit  in 
die  physiologische  Chemie  führen,  es  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  alle 
diese  Processe  wahre  Verbrennungsprocesse  mit  Hülfe  des  in  der  Bespi- 
ration  aufgenommenen  Sauerstoffes  sind.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Magnus*),  welche  in  neuester  Zeit  von  Lothar  Meyer ^)  bestätigt  sind, 
tritt  in  den  Langen  an  die  Stelle  der  Kohlensäure  im  venösen  Blute, 
Saaerstoff,  welcher  von  demselben  absorbirt  wird.  Das  dadurch  zu  ar- 
teriellem gewordene  Blut,  wird  dann  durch  die  Contraction  des  Herzens, 
in  welches  es  durch  die  die  Lungen  mit  dem  Herzen  verbindende  Vene 
inräckkehrt,  in  den  grossen  Kreislauf  gesendet,  und  kommt  in  diesem 
mit  den  durch  den  Yerdauungsapparat  bereits  in  gewisser  Weise  geän- 
derten, in  den  Capillaren  niedergelegten  Nahrungstoffen  in  Verbindung. 
Darch  den  im  Blute  vorhandenen  Sauerstoff  werden  dann  die  durch  den 
Yerdauungsapparat  gebildeten  Verbindungen  oxydirt  und  in  jene  Stoffe 
rerwandelt,  welche  theils  im  Urin,  theils  durch  den  Athmungsprocess 
oder  durch  die  Aushauchungen  der  Haut  fortgeschafft  werden. 

Die  chemischen  Processe  im  Innern  des  Körpers  sind  demnach  ziem- 
lich, verwickelt,  die  Gesanuntmenge  der  durch  dieselben  entwickelten 
Wärme  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  im  vorigen  erkannten  Sätze 
leicht,  wenn  auch  noch  nicht  numerisch,  bestimmen.  Wir  sahen  nämlich, 
dass  die  Wärmeentwicklung  bei  einem  chemischen  Processe  nur  von  dem 
Anfangs-  und  Eudgliede  desselben  abhängt;  verbrennen  wir  Kohle  zu 
Kohlensäure  direkt  oder  dadurch,  dass  wir  sie  erst  in  Kohlenoxyd  über- 
fähren und  dieses  verbrennen,  jedes  Gramm  freie  Kohle  liefert  auf  bei- 
den Wegen  8080  Wärmeeinheiten ;  verbrennen  wir  Zink  direkt  zu  Zink- 
oxyd oder  lösen  wir  es  zuerst  in  einer  Säure  auf  und  fällen  es  als  Zink- 
oxyd mit  Kali,  die  Wärmemenge,  welche  die  Oxydation  des  Zinks  liefert, 
ist  immer  dieselbe. 

Aus  diesem  Satze  folgt  nun,  dass  die  thierische  Wärme  ganz  ge- 
nau gleich  derjenigen  sein  muss,    welche  eine  direkte  Verbrennung  der 


*)  Magnus.    Poggend.  Ann.,  Bd.  XL.  u.  LXVI. 

*)  L.  Meyer.  Henle  und  Pfeufer.  Zeitschr.  für  rationelle  Medicin.   Neue  Folge. 
Bd.  VUI.    Poggend.  Ann.    Bd  CII. 


462  Dritter  Theil,  zweiter  Abschnitt,  erstes  Kapitel. 

0 

anfgenommenen  Nahrungsmittel  zu  den  letzten  Produkten  des  Emftb. 
rungsprocesses  erzeugen  würde.  Wie  erwähnt,  sind  diese  Produkte, 
ausser  den  unzersetzten  Theilen,  im  wesentlichen  Kohlensäure,  Wasser, 
kohlensaures  Ammoniak  und  Harnstoff;  rechnen  wir  den  letztem,  er  ist 
zusammengesetzt  nach  der  Formel  C^  ff 4  ^2  ^29  ™^^  HinzufUgung  der  be- 
nöthigten  Aequivalente  Wasser  (ff4  0J^)  als  kohlensaures  Ammoniak 
(2  {N  H^O)  +  2  COj  =  C2  H^  N2  O2  +  ffi  O4) ,  bei  welcher  Umsetzung 
keine  bedeutende  Wärmeentwicklung  stattfinden  kann,  so  muss  die  im 
Organismus  entwickelte  Wärmemenge  gleich  derjenigen  sein,  welche  bei 
der  Verbrennung  der  entsprechenden  Menge  Nahrungsmittel  zu  Kohlen- 
säure, Wasser  und  Ammoniak  entwickelt  wird. 

Der  experimentelle  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Theorie  der 
thierischen  Wärme  würde  dadurch  zu  führen  sein,  dass  man  in  einem 
Calorimeter  die  Wärmemenge  bestimmte,  welche  ein  Thier  ab^bt  nnd 
diese  mit  der  so  eben  berechneten  vergliche.  Derartige  Versuche  sind  | 
vorzugsweise  von  Dulong^)  und  Despretz^)  angestellt  worden.  Sie  1 
brachten  verschiedene  warmblütige  Thiere  in  einen  kupfernen  mit  Wei- 
dengeflecht innen  ausgekleideten,  rings  von  Wasser  umgebenen  Kasten, 
und  beobachteten  die  Wärmemenge,  welche  die  Thiere  in  einer  gegebe- 
nen  Zeit  abgaben.  Durch  den  Kasten  ging  ein  regelmässiger  Luftstrom, 
welcher  die  nothwendige  Menge  frischer  Luft  zuführte  und  die  gasfor- 
migen Respirationsprodukte  wegführte.  Letztere,  in  diesem  Falle  Koh- 
lensäure und  Wasser,  wurden  aufgefangen  und  quantitativ  bestimmt. 
Es  wurden  dann  die  Wärmemengen  berechnet,  welche  die  Erzeugnng  1 
einer  gleichen  Quantität  Kohlensäure  aus  freier  Kohle  und  die  einer 
gleichen  Quantität  Wasser  aus  freiem  Wasserstoff  entwickelt  haben 
würde.  Dulong  und  Despretz  glaubten ,  dass  dieser  Wärmemenge  die 
von  dem  Thiere  abgegebene  gleich  sciti  müsste.  Wie  man  aber  unmit- 
telbar sieht,  ist  diese  Annahme  unrichtig,  da  die  Verbrennungsvärme 
einer  Verbindung  nicht  gleich  ist  der  Summe  derjenigen  seiner  Bestand- 
theUe.  Dem  entsprechend  fanden  Dulong  und  Despretz  die  berechnete 
Wärmemenge  auch  von  der  beobachteten  verschieden,  Dulong  fand  sie 
im  Mittel  gleich  0,'752,  und  Despretz  gleich  0,811  der  beobachteten  Wär- 
memenge. 

Zur  Vergleichung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  ist  es  zunächst  er- 
forderlich, die  Wärmemengen  experimentell  zu  bestimmen,  welche  bei  der 
Verbrennung  der  Nahrungsmittel  erzeugt  werden,  eine  Aufgabe,  welche 
bisher  noch  nicht  experimentell  gelöst  ist^). 


')  Dulong.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  T.  I. 

')  Despretz.    Annales  de  chim.  et  de  pliys.  T.  XXVI. 

8)  Weiteres  über  die  thierische  Wärme  sehe  man  in  den  Handbüchern  der 
Physiologie  von  Müller,  Ludwig  u.  a.  und  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  von 
Helmboltz. 
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Wftrmeeneagong  duroh  meohanlBohe  Arbeit«  Es  ist  eine  alte  70 
ond  bekannte  Erfahmng,  dass  ausser  dem  Verbrennungsprocess  anch 
mechanische  Arbeit,  vorzugsweise  Beibang,  Stoss,  Compression  von 
Gasen  Wärme  zu  erzeugen  vermag.  Die  Erzeugung  des  Feuers  mit 
Stahl  nnd  Stein,  welcbe  lange  Zeit  das  Mittel  zum  Entzünden  brenn- 
fjarer  Stoffe  war,  beruht  nur  auf  der  Wärmeentwicklung  durcb  Reibung ; 
das  Mittel  der  amerikanischen  Indianer,  um  Feuer  zu  entzünden,  besteht 
ebenfalls  in  der  Beibung  und  zwar  in  der  Beibung  zweier  Holzstücke; 
selbst  das  Mittel,  mit  welchem  wir  jetzt  Feuer  entzünden,  ist  die  Beibung, 
denn  die  zur  Entzündung  des  an  der  Spitze  unserer  Zündhölzchen  vor- 
handenen Phosphors  erforderliche  Temperatur  bringen  wir  durch  Beibung 
des  Hölzchens  auf  einer  rauhen  Fläche  hervor;  bekannt  ist,  dass  man, 
offl  eine  Erwärmung  der  Axen  in  den  Zapfenlagern  bei  schnellen 
Drehungen  zu  verhüten,  die  Beibung  durch  Fett  vermindern  muss,  und 
dass  bei  Nichtbeachtung  dieser  Vorsicht  an  den  Eisenbahnzügen  durch 
Gluhendwerden  der  Axen  schon  Brände  entstanden  sind.  Eben  so  ist 
es  bekannt,  dass  der  starke  Stoss,  welcher  den  Münzen  ihr  Gepräge 
ertheilt,  dieselben  zugleich  bedeutend  erwärmt ;  ja  es  soll  ein  Kunststück 
der  Nagelschmiede  sein,  allein  durch  Hämmern  einen  Nagel  zum  Glühen 
zu  bringen.  Auch  die  Beibung  von  Flüssigkeiten  erzeugt  Wärme,  wie 
zuerst  ein  deutscher  Arzt  Mayer  in  Heilbronn  nachgewiesen  hat,  indem 
er  zeigte,  dass  allein  durch  Schütteln  die  Temperatur  des  Wassers  in 
einer  Flasche  von  12®  auf  13®  stieg'). 

Bekannt  ist  femer  die  Erzeugung  von  Wärme  in  dem  pneumatischen 
Feuerzeuge.  Dasselbe  besteht  aus  einem  an  seinem  einen  Ende  ver- 
schlossenen Metallcjlinder,  in  welchem  ein  Kolben  luftdicht  auf-  und 
abbevegt  werden  kann.  Befestigt  man  nun  an  der  untern  Seite  des 
Kolbens  ein  Stückehen  Zunder  und  drückt  dann  den  Kolben  rasch  in  den 
mit  Luft  geftillten  Cjlinder  hinab,  so  ist  die  Temperaturerhöhung  in 
Folge  der  Compression  der  Luft  so  stark,  dass  der  Zunder  sich  entzün- 
det. Bei  einer  frühem  Gelegenheit  haben  wir  schon  einen  Versuch 
erwähnt,  welcher  dasselbe  zeigt.  Bringt  man  unter  die  Gloke  einer 
Luftpumpe  ein  empfindliches  Thermometer,  am  besten  ein  Breguet^sches 
Metallthermometer,  und  pumpt  die  Luft  aus,  so  sieht  man  bei  jedem 
Kolbenhube  das  Thermometer  momentan  sinken;  lässt  man  dann  die 
Luft  wieder  zurückströmen,  so  steigt  das  Thermometer  wieder  eben  so 
rasch. 

Wir  sehen  somit,  dass  mechanische  Arbeit  ebenfalls  Wärme  zu  er- 
zeugen im  Stande  ist,  und  zwar,  dass  jede  mechanische  Action,  welche 
einen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  wie  bei  der  Reibung,  beim  Stoss, 
und  welche  nach  sonstigen  Vorstellungen  für  die  Leistung  einer  nutz- 
baren Arbeit  verloren  ist,  Wärme  hervorbringt. 

0  Mayer.    Liebigs  Annalen,  Maihefte  des  Jahrganges  1842. 
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Wir  sahen  nnn  bei  der  Erzeugung  von  Wfirme  durch  chembcbe 
Processe,  dass  dem  Verbrauche  einer  bestimmten  Quantität  eines  Stoffes 
immer  eine  bestimmte  Menge  von  Wärme  äquivalent  ist;  die  caloriscben 
Aequivalente  Favres  und  Silbermanns  geben  uns  diese  Wärmemenge  für 
verschiedene  Substanzen  in  Zahlen  an.  Es  fragt  sich  nun,  ob  ebenso 
einem  bestimmten  Arbeitsaufwande  eine  bestimmte  Wärmemenge  äqui- 
valent ist,  das  heisst  also,  ob  immer  dieselbe  Arbeit,  wenn  sie  z.  6  zur 
Beibung  fester  oder  flüssiger  Körper  oder  zur  Compression  der  Luft 
verwandt  wird,  auch  dieselbe  Wärmemenge  erzeugt,  ob  also  eine  ge- 
wisse Arbeit  eine  proportionale  Wärmemenge  hervorbringe. 

Der  erste,  welcher  behauptete,  dass  bei  allen  den  vorhin  zur  Erzeu- 
gung der  Wärme  angegebenen  Methoden  es  in  der  That  die  mechaniscbe 
Arbeit  sei,  welche  die  Wärme  erzeuge,  dass  sie  nicht  einem  Freiwerden 
von  latentem  Wärmestoff  unter  Aenderung  der  specifischen  Wanne  der 
geriebenen  Körper  zuzuschreiben  sei,  und  der  es  versuchte,  die  mecha- 
nische Arbeit  zu  schätzen,  welche  eine  gewisse  Wärmemenge  erzeugen 
könne,  war  unstreitig  Graf  Rumford').  Er  hatte  in  der  Kanonenbohr- 
anstalt  zu  München  einen  stumpfen  Bohrer  mit  einem  Drucke  von  10000 
Pfund  auf  den  Boden  einer  fertigen  Kanone  gedrückt  und  liess  den- 
selben durch  Pferde  ungefähr  32  mal  in  der  Minute  um  seine  Achse 
drehen.  Die  Kanone  stand  in  einem  hölzernen  Kasten,  welcher  2^<^ 
Pfund  Wasser  enthielt.  Nach  zwei  und  einer  balben  Stunde  war  das 
Wasser  um  100^  bis  zum  Sieden  erwärmt.  Er  schloss  daraus,  dass 
die  Bewegung  des  Bohrers  den  Metalltheilchen  mitgetheilt  sei,  und 
so  die  Erscheinungen  der  Wärme  hervorbrächte.  Zur  Schätzung  der 
Arbeit,  welche  diese  Wärme  erzeugt  hatte,  gibt  Bumford  an,  dass  der 
von  ihm  benutzte  Apparat  in  der  angegebenen  Weise  durch  1  Pferd 
hätte  bewegt  werden  können ;  in  englischen  Pfunden  und  Füssen  ist  nun 
ein  Pferd  im  Stande  in  einer  Minute  3300  Pfund  10  Fuss  hoch  zu 
heben,  also  eine  Arbeit  von  33000  Fusspfuuden  zu  leisten.  In  zwei 
und  einer  halben  Stunde  liefert  es  demnach  eine  Arbeit  von  150  * 
33000  =  4950000  Fusspfuuden.  Diese  Arbeit  reichte,  bei  Vernachläs- 
sigung der  ausgestrahlten  sowie  der  die  Temperatur  des  Kastens  erhöhen- 
den Wärme  hin,  um  26,6  Pfund  Wasser  um  100**  zu  erwärmen;  die 
Arbeit,  welche  ein  Pfund  Wasser  um  1®  erwärmt,  ist  demnach 

^^^  =  1721  Fusspfund. 

Da  nun  1  Pfund  englisch,  gleich  0,4536  Kilogr.,  und  1  Fuss  engl 
gleich  0,3068  Meter  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Arbeit,  welche  noth- 
wendig  ist,  um  die  Wärmemenge  zu  erzeugen,  welche  1  Eälogramm  Was- 
ser um  1®  C  erwärmt,  gleich  ist 

1721  .  0,3048  =  524,5  Kilogrammometer. 


>)  Ramford.    Philosophical  Transactions  Abridged  etc.  vol.  XVIII.  p.  283. 
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Efl  würde  darnach  eine  mechanische  Arbeit,  welche  524,5  Kilogramm 
auf  die  Höhe  von  1  Meter  zn  heben  im  Stande  ist,  wenn  man  sie  bei 
der  Seibnng  aufwendet,  eine  Wärmeeinheit  erzeugen,  oder  dieser  Arbeit 
wäre  eine  Wärmeeinheit  äquivalent.  Wie  bemerkt,  wurde  indess  bei 
dieser  Bestimmung  nicht  auf  die  Wärmestrahlung  und  die  Erwärmung 
des  Kastens  Bncksicht  genommen,  weshalb  der  berechnete  Werth  noth- 
wendig  zu  gross  ausfallen  muss. 

Bald  nach  Rumford  lieferte  Humphry  Davy^)  einen  andern  Beweis, 
dass  es  nur  die  mechanische  Arbeit  sein  könne,  welche  bei  der  Beibung 
die  Wärme  hervorbringe;  er  rieb  nämlich  unter  der  Glocke  einer  Luft- 
pompe,  welche  durch  eine  Kältemischung  unter  0®  abgekühlt  war,  zwei 
Eisstücke  aneinander  und  fand,  dass  dieselben  zum  Theil  zerschmolzen. 
Er  schloss  daher,  dass  die  Bewegung  die  unmittelbare  Ursache  der  ent- 
wickelten Wärme  sei,  und  dass  die  Gesetze  ihrer  Mittheilung  genau  die- 
selben seien  wie  die  Gesetze  der  Mittheilung  der  Bewegung. 

Der  erste  jedoch,  welcher  experimentell  nachwies,  dass  die  von 
einer  mechanischen  Action,  welche  sonst  keine  mechanische  Arbeit 
leistet,  erzengte  Wärmemenge  der  Action  selbst  proportional  sei,  und 
welcher  die  Grösse  der  mechanischen  Action  bestinunte,  welche  eine 
Wärmeeinheit  zu  erzeugen  im  Stande  ist,  war  Joule.  Derselbe  zeigte  zu- 
gleich, dass  immer  dieselbe  Arbeit  zur  Erzeugung  einer  bestimmten  Wärme- 
menge aufgewandt  werden  muss,  mag  man  dieselbe  durch  Keibung  fester 
oder  flüssiger  Körper  odet  durch  Compression  von  Gasen  hervorbringen. 

Um  die  durch  Beibung  fester  Köper  erzeugte  Wärme  zu  messen 
and  mit  der  aufgewandten  Arbeit  zu  vergleichen,  wandte  Joule  folgen- 
den Apparat  an'). 

Auf  eine    gusseiserne  Achse   aa,    (Fig.  102)   war  eine  gusseiseme 
Scheibe  bb  fest  aufge- 
setzt, so  dass  sie  mit  ^*8r-  102. 
der  Achse  rotirte ;  der 
Band    derselben    war 
konisch    abgedreht. 
Vennittelst  einer  He- 
belrorrichtung  g  c  d 
konnte    die     konisch 
zugedrehte      gussei- 
seme Scheibe    e  fest 
gegen  die  Scheibe  b 

gedrückt  werden.     Durch   die  Oetifnungen   der  beiden  kurzen  Arme  c  d 
ging  die   Achse  aa  hindurch;   der  Hebel  f  war  an  seinem   einen  Ende 


*)  Dav/.     Elements  of  chemical  Phlilosophy. 
';  Joule.     Pbilogophical  Transactionii  for  the  year  1850  p.  1. 
Wailner,  PKy»ik.    U.  30 
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befestigt,  so  dasB  man  nnr  bei  f  nieder  zu  drttcken  hatte,  nm  die  Scheibe 
e  xa  h  fest  anzulegen.  Diese  Vorrichtnng  wnrdo  in  ein  giuaeigeni««, 
mit  Qaccksilber  gefülltes  Gerssa  G  (Fig.  103)  eingesetzt,  desien  Declid 
drei  Oeffnungeu  hatte,  eine  in  der  Mitte,  welche  zngleieh  als  ob«rei 
Zapfenlager  oder  Führung  für  die  Axe  aa  diente,  eine,  welche  die  Stangr 
9«  durchlicBs,  und  eine  dritte,  welche  ein  Thermometer  in  du  Qnerk- 
silher  einzusetzen  gestattete. 

Dieses  Gef^s  wurde  auf  einen  hölzernen  Tisch  anfgestelh  (Ftg.  103). 
dessen  Platte  stabgitterßirmig  bearbeitet  war,  so  dass  Geftss  und 
Holz  sich  in  nur  wenig  Punkten  berührten.  Um  die  Axe  a  und  mit 
ihr  die  Scheibe  h  zu  drehen ,  war  auf  die  Axe  eine  hölzerne  W«l«e  i 
so  aufgesetzt,  dasa  sie  mit  einem  Stift  i  an  dieselbe  befestigt  werdfn 
konnte;  um  die  Walze  waren  zwei  Schnüre  gewickelt,  durch  deren  Ab- 
ziehen die  Axe  gedreht  wurde.    Diese  Schnüre  führten  zu  zwei  Trommelo 

Fig.  103. 


a  von  circa  30  Om.  Durchmesser  und  5  Cm.  Breite.  Dieselben  sind 
g^nan  abgedreht  und  einander  ganz  gleich;  sie  sind  auf  stählernen,  mit 
den  bölzemen  Walzen  b  versehenen  Axen  befestigt.  Diese  Axen  mbn 
auf  Frictionsrädern  von  Messing,  Ad,  deren  ebenfalls  stählerne  Axen  sicli 
in  Zapfenlagern  von  Messing  drehen.  Letztere  sind  in  ein  starkrs 
bülzemes  Gestell  eingelassen ,  welches  nn veränderlich  fest  in  der  Wrds 
des  Laboratoriums,  eines  geräumigen  Kellers  befestigt  war. 

Diese  Trommelt!  wurden  durch  Bleigewichte  gedreht,  welche  von 
Schnüren,  die  nm  die  Walzen  h  gewickelt  waren,  getragen  wurden,  ond 
durch  freies  Herabsinken  die  Axe  6  und  dadurch  die  Trommel  drehten. 
Indem  nun  die  Schnüre,  welche  die  Axe  des  Reibungsapparutes  mit  den 
Trommeln  In  Verbindung  setzten,  anf  die  Trommeln  aufgewunden  wur- 
den, wurde  der  Reibungsapparat  gedreht.  Die  Bleigewichte  e  waren  Wi 
den  verschiedenen  Versuchen  verschieden. 

Die  Versuche  wurden  nun  auf  folgende  Weise  angestellt.    Nachdem 
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dnrch  Drehang  der  Walze  /",  während  die  Axe  des  Reibungsapparates 
festgehalten  war,  die  Bleigewichte  in  die  Höhe  gewunden  waren,  wurde 
die  Walze  an  der  Axe  befestigt,  und  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in 
dem  gusseisemen  GefHsse  G  bestimmt.  Man  maass  dann  genau  an  den 
getheilten  Holzstäben  kk  die  Höhe  der  Gewichte  über  dem  Boden,  liess 
sie  herabsinken  und  so  die  Scheibe  sich  drehen,  bis  die  Gewichte  nach 
einem  Fallraum  von  circa  1,0  Meter  den  Boden  des  Laboratorium  be- 
rührten; sie  wurden  dann  wieder  aufgewunden,  fallen  gelassen  und  so 
fort  ungefähr  20  Mal.  Der  Versuch  wurde  dann  mit  einer  nochmaligen 
Beobachtung  der  Te^nperatur  des  Quecksilbers  im  Geföss  G  geschlossen.  Um 
den  £infius8  der  Strahlung  zu  ermitteln,  wurde  dann  ferner  vor  und 
Dftch  jedem  Versuche  der  Apparat  ruhig  stehen  gelassen  und  die  allen- 
fallsigen Aenderungen  der  Temperatur  beobachtet,  welche  in  einer  eben- 
solchen Zeit,  welche  jeder  Versuch  dauerte,  stattfanden. 

Wie  man  sieht,  wird  hier  von  den  fallenden  Gewichten  eine  gewisse 
Arbeit  geleistet,  welche  fast  ganz  dazu  verwandt  wird,  um  die  beiden 
Scheiben  aneinander  zu  reiben.  Indem  man  nun  ans  der  Grösse  der 
Gewichte  und  der  Höhe  des  Fallraumes  die  Arbeit  in  Kilogrammetem 
berechnet,  welche  noth wendig  sein  würde,  um  die  Gewichte  wieder  auf 
dieselbe  Höhe  zu  heben,  erhält  man  die  von  den  Gewichten  geleistete 
Arbeit,  und  indem  man  diese  nach  einigen  Correctionen  mit  der  in  dem 
Reibnngsapparate  erzeugten  Wärme  vergleicht,  kann  man  die  Arbeit  be- 
rechnen, welche  nothwendig  ist,  um  eine  Wärmeeinheit  zu  erzeugen. 
Indem  man  nun  bei  verschiedenen  Versuchen  den  Fallraum  oder  die 
Gewichte  ändert  und  aus  jedem  dann  die  zur  Erzeugung  einer  Wärme- 
einheit nothwendige  Arbeit  berechnet,  liefert  die  Gleichheit  dieses  Werthes 
zugleich  den  Beweis,  dass  die«  erzengte  Wärmemenge  der  geleisteten 
Arbeit  proportional  ist. 

Es  wird  am  besten  sein,  zum  vollkommenen  Verständniss  dieser 
Versuche  einen  derselben  ganz  vollständig  mitzutheilen.  Wir  behalten 
bei  demselben  die  Joule^schen  Maassangaben,  engl.  Gewicht  und  Längen- 
nuuLBS,  sowie  Fahrenheit^sche  Grade  bei  und  reduciren  das  schliessliche 
Resultat  auf  unser  bisher  angewandtes  Maass. 

Bei  einem  Versuche  betrug  das  Gewicht  des  gusseisernen  Apparates 
44000  Gran,  des  Quecksilbers  in  dem  Apparate  204355  Gr.  Die  Blei- 
gewichte mit  den  Schnüren  an  den  beiden  Trommeln  betrugen  das  eine 
203026  Gr.,  das  andere  203073  Gr.  Die  mittlere  Fallgeschwindigkeit 
der  Gewichte  war  3,12  Zoll.     Jeder  Versuch  dauerte  3S  Minuten. 

Die  Resultate  derselben  enthält  folgende  Tabelle. 


30 
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Nr.  des  Versuches  and 

Ursache  der  Temperatnr- 

AenderuDg-. 


Gosammt- 

fallraum  der 

Gewichte  in 

Zollen. 


Mittlere 

Temperatur 

der  Luft. 


Different 

xwischen 

dem  Mittel 

aas  Spalte  5, 

8u.  Spalte  3. 


Temperatur  de«  Apparate« 


zu  Anfang 
de«  Ver- 
suches. 


in  Ende 
de«  Ver- 
suche«. 


Zu-  oder  Ab- 
nahme der  Trm 
peratnr  d««  Ap- 
parates wihrrad 

des  Versachet. 


1.  Reibung 

1.  Strahlung 

2.  Strahlung 

2.  Reibung 

3.  Reibung 

3.  Strahlung 

4.  Strahlung 

4.  Reibung 

5.  Strahlung 
5-  Reibung 

6.  Reibung 

6.  Strahlung 

7.  Strahlung 

7.  Reibung 

8.  Reibung 

8.  Strahlung 

9.  Reibung 
9.  Strahlung 

10.  Strahlung 
10.  Reibung 


1257,90 

46,362« 

0 

46,648 

0 

47,296 

1258,97 

47,891 

1261,80 

47,705 

0 

48,547 

0 

47,825 

1260,35 

48,385 

0 

48,323 

1260,15 

48,833 

1259,95 

48,049 

0 

48,632 

0 

50,385 

1263,13 

51,018 

1262,12 

48,385 

0 

49,199 

1252,20 

49,721 

0 

50,338 

0 

48,439 

1258,70 

49,690 

+  2,544<> 
+  3,950 

—  0,455 
+  1,247 
+  1,830 
+  2,950 

—  0,044 
+  1,598 

—  0,248 
+  1,494 
+  1,905 
+  3,283 
+  0,240 
+  1,480 
+  1,096 
+  2,343 
+  2,495 
+  3,643 
+  0,821 
+  2,282 


46,837» 

50,976 

46,730 

46,953 

47,352 

51,718 

47,756 

47,807 

48,009 

48,142 

47,902 

52,186 

50,053 

50,237 

47,249 

51,714 

50,160 

54,273 

49,271 

49,877 


50,976« 

50,220 

46,935 

51,323 

51,718 

51,276 

47,807 

52,160 

48,142 

52,513 
52,186 
51,645 
50,237 
54,616 
51,714 
51,371 
54,273 
53,689 
49,250 
54,067 


4,130*  Zun. 
0,756  Abn. 
0,223  Zun. 

4.370  Znn. 
4,366  Zun. 
0,442  Abn. 
0,051  Znn. 
4,353  Zun. 
0,133  Zun. 

4.371  Zun. 
4,284  Zun. 
0,541  Abu. 
0,184  Znn. 
4,379  Zun. 
4,465  Zun. 
0,343  Abn. 
4,113  Zun. 
0,584  Abn. 
0,021  Abn. 
4,190  Zun. 


Die  mittlere  Fallhöhe  der  Gewichte  betrügt  somit  1260,027  Zoll, 
und  die  derselben  entsprechende  als  Mittel  aus  den  10  Versuchen  be- 
rechnete Zunahme  der  Temperatur  4^,303  Fahrenheit.  Die  Correction 
für  die  Strahlung,  welche  in  bekannter  Weise  aus  den  obigen  Angaben 
berechnet  werden  kann,  beträgt  0,26455,  so  dass  die  Temperatuierhöbang 
in  Folge  der  Reibung  wird  4",56785. 

Der  Wasserwerth  des  Apparates  wurde  durch  einen  direkten  nach 
der  Mischungsmethode  angestellten  Versuch  bestimmt,  indem  der  ganze 
Apparat  in  einem  Luftbade  um  mehrere  Grade  erhitzt  und  in  einein 
Wassercalorimeter  abgekühlt  wurde.  Derselbe  fand  »ich  gleich  11796,0^ 
Gran,  Es  waren  also  in  Gran  und  Fahrenh.  Graden  entwickelt  4,5€785 . 
11796,07  Wärmeeinheiten,   oder  in  Fahrenh.  Graden  und  engl.  Pfunden 

7,69753  Wärmeeinheiten. 

Die  Arbeit,  welche  dazu  verwandt  wurde,  berechnet  Joule  folgen - 
dermassen.  Die  Gewichte,  welche  fielen,  betrugen  406099  Gran,  hin 
Theil  derselben  wurde  verwandt,  um  die  Reibung  der  Tromnaeln  zu 
überwinden.     Um   denselben   zu   erhalten,   wurden   die   Schnüre  in  «ot- 
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gegeDgesetzter  Richtung  um  eine  der  Walze  f  gleiche  Walze  gewunHen, 
80  dass,  wenn  das  eine  Gewicht  sank,  das  andere  aufgezogen  wurde, 
indem  bei  Drehung  der  Walze  der  eine  Faden  abgewunden,  der  andere 
aufgewunden  wurde.  Es  fand  sich,  daas  dann  3005  Gran  ITebergewicht 
am  dem  einen  oder  andern  Bleigewichte  hinzugefügt,  gerade  eine  gleich- 
förmige Bewegung  unterhielt,  wenn  die  Gewichte  durch  einen  Stoss  in 
Bewegung  gesetzt  waren.  Diese  3005  Gr.  hielten  also  gerade  der  Reibung 
das  Gleichgewicht.  Werden  davon  für  die  bei  diesem  Versuche  statt- 
findende Reibung  der  Walze  f  in  ihren  Zapfenlagern  168  Gr.  abgezogen, 
so  bleiben  für  die  Reibung  der  Trommeln  2837  Gr.  Ziehen  wir  diese 
iron  dem  fallenden  Gewichte  ab,  so  bleiben  für  das  auf  die  Reibung  des 
Gasseisens  verwandte  Gewicht  403242  Gran. 

Da  die   fallenden  Gewichte  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erhielten, 
so  wurde  ein   Theil   der  Arbeit   auch  dazu   verwandt,   den   Massen   der 
Gewichte  diese  Geschwindigkeit  zu  ertheilen,   oder  ihnen   eine  gewisse 
lebendige  Kraft  zu  geben;   Joule  schätzt  diesen  An  theil,   da  er  wegen 
gewisser  in  der  Regulirung  des  die  beiden  Scheiben  aneinander  pressen- 
den Druckes  begründeten  Schwierigkeiten  nicht  direkt  berechnet  werden 
konnte,  gleich  derjenigen,  welche  die  Gewichte  auf  eine  Höhe  von  5  Zoll 
gehoben   haben   würde.     Wir  müssen   daher  von    der  Fallhöhe   der   Ge- 
wichte zur  Bestimmung  der  zur  Reibung  verwandten  Arbeit  5  Zoll  ab- 
ziehen;   die    corrigirte  Höhe,    durch    welche    die   Gewichte  ^3242  Gr. 
wirkten,   ist  also   1255)127  Zoll,    die   von   ihnen   dabei  geleistete  Arbeit, 
also  in  Granen  und  Zollen  gleich  403242  .  1255,027,  oder  in  Fusspfunden 
gleich  6024,757. 

Eine  geringe  Arbeit  wurde  nun  noch  dadurch  geleistet,  dass,  wenn 
die  Gewichte  auf  dem  Boden  aufstanden,  die  vorher  gespannten  Schnüre 
in  Folge  der  Elasticität  sich  zusammenzogen;  Joule  berechnet  dieselbe 
zu  16,464  Fusspfunden,  so  dass  die  gesammte  Arbeit,  welche  bei  diesem 
Versuche  geleistet  war,  gleich  6041,221  Fusspfunden  war. 

Noch  eine  Correction  ist  hier  anzubringen,  indem  nicht  die  ganze 
Arbeit  zur  Erzeugung  der  Wärme  verwandt  wurde.  Durch  Reibung  der 
beiden  eisernen  Platten  wird  nämlich  einmal  der  ganze  Apparat  in  be- 
trachtliche Erschütterungen  versetzt  und  ferner  ein  ziemlich  kräftiger 
Ton  erzeugt.  Die  zu  diesen  beiden  Wirkungen  verwandte  Kraft  konnte 
natürlich  nicht  zur  Reibung  und  deshalb  auch  nicht  zur  Wärmeerzeugung 
verwandt  werden.  Vergleichende  Versuche  ergaben  die  zu  diesen  beiden 
Wirkungen  verbrauchte  Ajrbeit  gleich  60,266  Fusspfund.  Die  auf  die 
Reibung  reell  verwandte  Arbeit  betrug  somit  5980,055  Fusspfund.  Da 
Bon  die  erzeugte  Wärmemenge  so  gross  war,  dass  damit  7,69753  Pfund 
Wasser  eine  Temperaturerhöhung  von  l^Fahrenh.  erfuhren,  so  erhalten  wi^: 


^  =  776,997  FusBpfuud, 
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Da»   Leisst  also:    wird  bei   der  Reibung    zweier  fester  Körper  eine 

Arbeit  aufgewandt,  welche  776,007  Pfund  1  Fuss  hoch  zu  heben  im  Stande 

ist,  so  wird  dadurch  eine  Wärmemenge  erzengt,  welche  1  Pfund  Wasser 

um  1®  Fahrenh.  erwärmt.     Um  nun  1  Pfd.  Wasser  um  1®  C.  zu  erwär- 

5 
men,  bedarf  es  da  1®  F.  =  g-  Grad  C. 

y  .  776,907  =  1398,5046  Fusspfund. 

Um  demnach  1  Kilogramm  Wasser  um  1^  C.  zu  erwärmen,  oder  um 
eine  Wärmeeinheit  in  dem  von  uns  gewählten  Maasse  zu  erzeugen,  be- 
darf es  in  Kilogrammometem 

1398,5046  .  0,3048  =  426,20  K.M. 
Eine  zweite  Keihe  von  10  Versuchen,  bei  welchen  das  fallende  Ge- 
wicht 137326  Gr.  betrug,   und   die  Fallhöhe  1279,863  Zoll  war,   lieferte 
774,88  Fusspfund,  oder  fiir  eine  Wärmeeinheit  nach  unsem  Maassen 

425,12  Ä' .  M. 
Da  beide  Versuchsreihen  denselben  Werth  liefern,   so   folgt  daraus 
mit  grösster  Sicherheit,    dass   in  der  That  die  erzeugte  Wärme  der  auf- 
gewandten Arbeit  proportional  ist. 

Ein  noch  schönerer  Beweis  wird  dafür  geliefert,  dass  ganz  derselbe 
Werth  zur  Erzeugung  von  einer  Wärmeeinheit  durch  mechanische  Arbeit 
aus  der  Beibung  der  Flüssigkeiten  des  Wassers  und  Quecksilbers  ge- 
funden wifi.  Schon  früher  hatte  Joule  gefunden,  dass  bei  dem  Durch- 
gänge von  Wasser  durch  enge  Röhren  Wärme  erzeugt  wurde*)  und  zwar, 
dass  zur  Erzeugung  von  einer  Wärmeeinheit  422,45  Kilogrammometer  Arbeit 
erfordert  wurden ;  einen  etwas  grössern  Werth  lieferten  spätere  vorlaufige 
Reibungs versuche^).  Den  zu  den  genauem  Reibungs versuchen^)  ange- 
wandten Apparat  zeigt  Fig.  104.  Er  besteht  aus  einem  Schaufelrade 
F'  104  ^^^  Messing  mit  8  Speichen  aa,  welche  zwischen  4  Armen 
bb  rotiren.  Die  Anne  ,bb  sind  an  einem  Messinggestell  be- 
festigt. Die  messingene  Axe  des  Schaufelrades  dreht  sich 
leicht,  aber  ohne  zu  schwanken,  in  ihren  Lagern  cc;  sie  ist 
bei  d  durch  ein  Stück  Buxbaumholz  unterbrochen,  um  die 
Fortleitung  der  Wärme  zu  verhindern. 

Dieser  Rotationsapparat  wird  in  einen  dem  vorhin  be- 
schriebenen gleichen  Kasten  von  Kupfer,  der  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  eingesetzt,  und  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise 
in  Rotation  versetzt.  Um  mit  Quecksilber  zu  experimen- 
tiren,  wurde  ein  ebensolcher  Apparat  von  Schmiedeeisen  in 
^  einem  Kasten  von  Gusseisen  in  Rotation  versetzt. 

1)  Joule.  Philoaopliical  Magazin  vol.  XXIII.  1843. 

')  Joule.  PhiloBophical  Magazin  vol.  XXVII  und  vol.  XXXI. 

')  Joule.  PhiloBophical  Transactions  for  the   year  1850  p.  I.    Poggend.  Ann. 
Ergänz.  IV. 
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Die  hiermit  erhaltenen  Resultate  sind  aus  der  Reibung  des  Wassers 
als  Mittel  aus  40  Versuchen 

773,64  Fusspfund  für  1«  F.  =  424,45  K.M.  für  j«  C. 
Zwei  Versuchsreihen    über  die  Reibung  von   Quecksilber    die  eine 
von  20,  die  andere  von  30  Versuchen  lieferten 

773,762  Fusspfund  für  1»  F.  =  424,51  K.M.  für  1^  C. 
776,303  „  „        „      =  425,91  AT ,  ilf .  für  1»  C. 

Wie  man  sieht,  stimmen  alle  diese  Werthe  fast  Tollständig  überein,  sie 
beweisen  also,  dass  die  durch  Reibung  der  festen,  sowohl  als  der  flüssigen 
Körper  erzeugte  Wärme  proportional  ist  der  aufgewandten  Arbeit. 

Für  den  wahrscheinlich  genauesten  Werth  für  diejenige  Arbeit, 
welche  eine  Wärmeeinheit  erzeugt,  hält  Joule  den  aus  der  Reibung  des 
Wassers  erhaltenen,  welcher  nach  einigen  Correctionen  von  ihm  gleich 
772  Fusspfund  für  1^  F.  oder  zu 

423,55  i: .  Äf  für  1«  C. 

■ 

berechnet  wird. 

Ein  von  dem  vorigen  nicht  weit  abweichendes  Resultat  erhielt  Joule 
ans  der  Compression  der  Luft.  Er  hatte  zu  dem  Ende*)  in  ein  Wasser- 
calorimeter  einen  kupfernen  Behälter  und  eine  Compressionspumpe  hinein- 
gesetzt, welche  in  den  Behälter  Luft  einzupumpen  gestattete.  Nachdem 
die  Temperatur  des  Wassers  vorsichtig  bestimmt  war,  wurde  in  den 
kupfernen  Behälter  Luft  bis  zu  einem  Drucke  von  22  Atmosphären  ein- 
gepumpt, und  dann  vorsichtig  die  Temperaturzunahme  in  Folge  dieser 
Operation  bestimmt.  Dieselbe  rührte  zum  Thoil  her  von  der  Compression 
der  Luft,  zum  Theil  aber  auch  von  der  Reibung  des  Kolbens  in  der 
Pumpe  und  der  Reibung  bei  dem  zu  den  Tomperaturbeobachtungen 
nothweudigen  Umrühren  des  Wassers.  Die  von  letztem  Umständen  her- 
rührende Erwärmung  wurde  durch  einen  direkten  Versuch  bestimmt. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich,  dass  wenn  in  das  Gefäss,  welches 
ursprünglich  136,5  Cubikzoll  Inhalt  hatte,  2956  Cubikzoll  von  der  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre,  30,2  Zoll  engl.,  entsprechenden  Dichtigkeit 
emgepresst  waren,  die  in  Folge  dieser  Compression  erzeugte  Wärme- 
menge so  gross  war,  dass  13,628  Pfund  Wasser  durch  dieselbe  eine 
Temperaturerhöhung  von  1®  F.  erfuhren.  Mit  Hülfe  des  Mariotteschen 
Gesetzes  berechnet  man  dann  leicht,  dass  die  zu  dieser  Compression 
verwandte  Arbeit  derjenigen  gleich  ist,  welche  11220  Pfund  auf  die 
Höhe  von  1  Fuss  emporhebt.     Man  erhält  daraus 

833  Fusspfund  für  1»  F.  =  457  K .  M  ^r  1^  C. 

Als  Mittel  aus  4  ähnlichen  Versuchsreihen  erhält  Joule 
798  Fusspfund  für  lj>  F.  =  437,77  AT .  Af  für  1^  C. 

Wenn  auch  letztere  Zahl   circa    2%  grösser  ist,    als    die    aus    den 


()  Joule.    Philosophical  Magazin  vol.  XXVI.  May  1845.     Krönig^s  Journal  III< 
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ReibuDgs versuchen  abgeleitete,  so  wird  man  doch  in  Anbetracht  der 
Schwierigkeit  der  letztem  Versuche,  deren  Genauigkeit  derjenigen  der 
Reibungsversuche  unmöglich  gleichkommen  kann,  auch  aus  dieser  ZaU 
entschieden  schliessen  dürfen,  dass  die  durch  mechanische  Arbeit  erzeugte 
Wärme  der  aufgewandten  Arbeit  proportional  ist. 

71  Emeiiguiig  von  Arbeit  durch  Wärme.    An  den  im  vorigen  §.  be- 

wiesenen Satz,  nach  welchem  durch  Arbeit  Wärme  erzeugt  werden  kann 
und  die  durch  mechanische  Arbeit  erzeugte  Wärme  der  aufgewandten 
Arbeit  proportional  ist,  schliesst  sich  nun  umgekehrt  die  Frage,  ob  durch 
Wärme  direkt  Arbeit  erzeugt  werden  könne.  Dieselbe  kann  schon  nach 
dem  bisherigen  bejaht  werden,  denn  wir  haben  schon  eine  Reihe  von 
Vorgängen  kennen  gelernt,  wo  die  Wärme  Arbeit  geleistet  hat  und 
schon  einen  Fall  erwähnt,  aus  dem  zugleich  folgt,  dass,  wie  zur  Er- 
zeugung von  Wärme  Arbeit  geleistet  oder  verbraucht  wird,  ebenso  anch 
bei  der  Erzeugung  von  Arbeit  durch  Wärme  eine  gewisse  Wärmemenge 
vernichtet  oder  verbraucht  wird.  Eine  Arbeitsleistung  durch  Wärme 
haben  wir  bei  jeder  Ausdehnung  der  Körper  kennen  gelernt,  denn  da 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  der  Luftdruck  ruht,  so  muss  bei  einer 
Vergrösserung  des  Volumens  der  äussere  Druck  um  eine  gewisse  Strecke 
zurückgeschoben  werden;  die  geleistete  Arbeit  ist  also  bei  der  Aas- 
dehnung der  Körper  gleich  dem  Produkte  aus  der  Volumvergrössening 
und  dem  äussern  auf  dem  Körper  lastenden  Drucke.  Da  wir  indess 
bei  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  immer  eine  Temperaturerhöhung 
wahrnahmen ,  so  lässt  sich  aus  dieser  nicht  schliessen ,  dass  für  die  Er- 
zeugung der  Arbeit  eine  gewisse  Wärmemenge  verbraucht  wird. 

Dieses  wurde  uns  aber  experimentell  bewiesen  durch  die  Ausdehnung 
der  Gase;  wenn  wir  an  einer  Stelle  der  Umhüllung  eines  mit  Gas  ge- 
füllten Raumes  den  Druck  etwas  vermindern,  so  strömt  das  Gas  nach 
dieser  Richtung  hin,  es  dehnt  sich  aus,  bis  die  verminderte  Elasticität 
des  Gases  dem  verminderten  Drucke  gleich  ist.  So  in  der  Luftpumpe. 
Bei  dieser  Ausdehnung  schiebt  aber  das  Gas  einen  gewissen  Druck  um 
eine  gewisse  Weglänge  zurück,  es  leistet  also  Arbeit  und  zugleich  sehen 
wir  die  Temperatur  des  Gases  sinken.  Wir  sehen  somit,  dass  ftlr  eine 
gewisse  Menge  geleisteter  Arbeit  eine  gewisse  Menge  Wärme  verschwindet. 

Man  könnte  indess  behaupten,  dass  die  Abkühlung,  welche  wir  bei 
und  in  Folge  der  Ausdehnung  bei  den  Gasen  beobachten,  nicht  deshalb 
eintrete,  weil  mit  der  Ausdehnung  eine  Leistung  von  Arbeit  verbanden 
sei,  dass  die  Wärme  also  nicht  für  die  geleistete  Arbeit  verschwunden 
sei,  sondern  dass  die  Abkühlung  andere  inuere  Gründe  hätte.  Ein  einfacher 
Versuch  ist  aber  im  Stande,  diese  Behauptung  zu  widerlegen,  und  strenge 
den  Nachweis  zu  liefern,  dass  in  der  That  die  Wärme  nur  durch  die  geleis- 
tete Arbeit  verschwunden  ist.  Ist  das  nämlich  richtig,  so  darf  keine  Wärme 
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verschwinden,  wenn  man  ein  Gas  in  den  luftleeren  Saum  ausströmen  lässt, 
indem  dann  von  dem  sich  ausdehnenden  Gase  keine  Arbeit  geleistet  wird. 
Dass  in  der  That  bei  der  Ausdehnung  der  Luft  in  den  luftleeren 
Raum  keine  Wärme  verschwindet,  hat  Joule  ^)  durch  Versuche  gezeigt, 
welche  in  ähnlicher  Weise  schon  früher  Gay-Lussac  angestellt  hatte. 
Er  föllte  ein  kupfernes  Gefäss,  dessen  Capacität  134  Cubikzoll  betrug, 
mit  Luft  von  circa  21  Atmosphären  Druck  und  verband  dasselbe  durch 
eine  mit  einem  Hahn  verschliessbare  Röhre  mit  einem  zweiten  Geffisse 
Yon  gleicher  Capacität,  welches  luftleer  gepumpt  war.  Die  verbundenen 
Apparate  legte  er  dann  in  ein  Wassercalorimeter  und  öffnete  dann  den 
Hahn.  War  das  Gleichgewicht  im  Innern  der  Gefässe  wieder  hergestellt, 
so  zeigte  das  Calorimeter  durchaus  keine  andere  Temperaturänderung, 
als  sie  in  Folge  des  Einflusses  der  Umgebung  eintrat.  Folgende  Tabelle 
enthält  einige  der  Joule'schen  Resultate. 


A  pf    l1*c     V  tirmrmm^^r 

T_n  ft4ra#>b 

Vol.  der 

Temperatur 

Teroperator  d.  Wassers 

Tempera  tu  r- 

/%n  on  vcrtluciw»« 

LAX»  iUfTli.IL« 

in  Cub.  Zoll. 

Zimmers. 

zu  AnTsn^. ',    am  Eade. 

Aenderung-. 

Strahlung 

— 

57,0« 

56,085 

56,103 

0,018  Zun. 

Aasdehnung 

30,44 

2920 

57,0 

56,103 

56,128 

0,025  Zun. 

Strahlung 



62,0 

61,217 

61,217 

0 

Ausdehnung 

30,44 

2910 

62,1 

61,222 

61,232 

0,010  Zun. 

Strahlung 

— 

58,5 

58,732 

58,735 

0,003  Zun. 

Ausdehnung 

30,44 

2915 

58,6 

58,732 

58,732 

0 

Strahlung 

61,3 

60,508 

60,518 

0,010  Zun. 

Ausdehnung 

30,46 

3200 

61,3 

60,518 

60,523 

0,005  Zun. 

Strahlung 

58,0 

58,184 

58,187 

0,003  Zun. 

Ausdehnung 

30,50 

2880 

58,3 

58,190 

58,190 

0 

Wie  man  sieht,  hat  Joule  kein  einziges  mal  eine  Ahnahme  der 
Temperatur  beobachtet,  wie  es  doch  der  Fall  hätte  sein  müssen,  wenn 
Ausdehnung  der  Gase  ohne  Arbeitsleistung  Abkühlung  zur  Folge  hätte; 
es  folgt  also  aus  diesen  Versuchen,  dass  keine  Temperaturänderung  der 
Luft  eintritt,  wenn  sie  sich  in  der  Weise  ausdehnt,  dass  sie  ieine  me- 
chanische Kraft  erzeugt. 

Man  kann  diesen  Versuch  noch  anders  auffassen,  er  ist  dann  für 
nnsere  Behauptung  indess  ebenso  beweisend,  wo  nicht  beweisender;  man 
kann  nämlich  sagen,  dass  allerdings  in  dem  ersten  Augenblick  sich  die 
Luft  in  den  luftleeren  Raum  ausdehnt,  dass  dann  aber,  sobald  in  das 
vorher  leere  Oefass  Luft  hinüber  geflossen  ist,  die  sich  ausdehnende 
Luft  eine  gewisse  Arbeit  durch  Compression  der  übergeflossenen  Luft  zu 
leisten  hat.     Diese  Arbeit  erzeugt,  wie  wir  vorhin  nachgewiesen  haben, 

')  Joule.  Pbiloflophical  Magazin  yol.  XXVI.  May  1845.  Krönig's  Journal  Bd.  III. 
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Wärme;  da  nun  bei  diesem  Versuche  keine  Temperaturänderung  eintritt, 
so  folgt,  dass  die  sich  ausdehnende,  Arbeit  leistende  Luft  sich  ebenso- 
viel abgekühlt  hat,  wie  die  comprimirte  Luft  sich  einvännt  hat;  und 
weiter,  dass  die  sich  ausdehnende  Luft  genau  dieselbe  Menge  Wanne 
bei  der  Leistung  einer  Arbeit  verbraucht,  wie  durch  dieselbe  aufgewandte 
Arbeit  Wärme  erzeugt  wird.  Wie  wir  sahen,  bedarf  es  der  Aufwendung 
von  424  Arbeitseinheiten,  um  eine  Wärmeeinheit  su  erzeugen;  wenn 
demnach  Arbeit  durch  Ausdehnung  eines  Gases  geleistet  wird,  so  Ter- 
schwindet  für  je  424  Arbeitseinheiten  eine  Wärmeeinheit. 

Joule  hat  ftir  diesen  Satz  zwei  direkte  Beweise  geliefert;  der  eine 
bestand  darin,  dass  er  die  beiden  erwähnten  Gef^se  in  zwei  verschie- 
dene Calorimeter  einschloss,  und  wie  vorhin  aus  dem  einen  die  Lofl  in 
das  andere  überströmen  liess;  es  zeigte  sich  in  der  That,  dass  das  Calo- 
rimeter, in  welchem  sich  die  ausdehnende  Luft  befand,  sich  um  genau 
ebensoviel  abkühlte,  wie  das  andere,  in  welchem  die  Luft  comprinurt 
wurde,  sich  erwärmte.  ' 

Der  zweite  direkte  Beweis  bestand  darin,  dass  er  das  in  einem 
Calorimeter  befindliche,  mit  comprimirter  Luft  angefüllte  Gefass  mit  einem 
in  einer  pneumatischen  Wanne  stehenden,  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder 
in  Verbindung  setzte,  den  letztem  aus  dem  Compressionsgefasse  mit 
Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  füllte,  das  Volumen  der  Luft 
genau  maass,  und  die  Temperaturerniedrigung  bestimmte,  welche  das 
Calorimeter  bei  dieser  Gelegenheit  erfuhr.  So  fand  er  bei  einer  Ver- 
suchsreihe, dass  bei  dem  Ausströmen  von  2723  CubikzoU  Luft  bei  dem 
Barometerstande  von  30,13  Zoll  engl.  Quecksilber  in  der  angegebenen 
Weise  4,085  Wärmeeinheiten  (als  Einheit  1  Pfund  engl,  und  1^  F.  ge- 
nommen) verbraucht  waren.  Die  geleistete  Arbeit  ist  in  diesem  Falle 
gleich  derjenigen,  welche  den  auf  1  Quadratzoll  lastenden  Druck  der 
Atmosphäre  um  2723  Zoll  zurückschiebt,  also  gleich  3352  Fusspfnnd. 
Für  jede  verbrauchte  Wärmeeinheit  ist  also  eine  Arbeit  von 

1^  =  820  Fusspfund 

geleistet  jKrorden.  In  den  von  uns  gewählten  Einheiten,  Meter,  Kilo- 
gramm und  1®  C.  erhalten  wir  daraus  449)88  Kilogrammometer. 

Die  ausgedehnteste  Benutzung  der  Wärme  zur  Arbeitserzeugnng 
geschieht  in  den  Dampfmaschinen,  in  welchen  die  Wärme  die  einzige 
Triebkraft  ist,  alle  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  von  Wärme  herrührt. 

Eine  detaillirte  Beschreibung  und  Betrachtung  der  Dampfmaschine 
gehört  in  ein  Lehrbuch  der  Technologie,  nicht  der  Physik,  wir  können 
uns  daher  darauf  beschränken,  die  wesentlichsten  Theile  derselben  zn 
betrachten,  so  weit,  als  zum  Verständniss  ihrer  Wirksamkeit  erforder- 
lich ist. 

Die  wesentlichen  Theile  der  Dampfmaschine  sind  der  Dampfkessel 
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mit  der  Feaemng  und  ein  Cylinder,  in  welchem  ein  Koloen  hin  nnd 
her  bewegt  werden  kann.  In  einem  starken  Dampfkessel  wird  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  nnd  zwar  je  nach  der  besondem  Einrichtung  der 
Maschinen  unter  einem  Drucke  von  1 — 2  Atmosphären  oder  höherm, 
etwa  6  —  8  Atmosphären. 

Dnrch  passende  Röhrenleitungen  wird  der  Dampf  in  einen  Cylinder 
geführt,  in  welchem  durch  den  Druck  des  Dampfes  ein  Kolben  fortge- 
schoben wird.  Ist  der  Kolben  an  dem  andern  Ende  des  Cylinders  ange- 
kommen,  so  wird  durch  einen  durch  die  Bewegung  des  Kolbens  ge^ 
stcnerten  Mechanismus  die  Röhrenleitung,  welche  den  Dampf  in  den 
Cylinder  vor  dem  Kolben  treten  Hess,  geschlossen,  und  eine  andere 
Leitung  geöffnet,  welche  den  Dampf  jetzt  hinter  den  Kolben  in  den 
Oyünder  leitet.  Zugleich  wird  eine  fernere  Röhrenleitung  geöffnet,  welche 
den  in  der  vorigen  Periode  mit  Dampf  gefüllten  Raum  des  Cjlinders 
entweder  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  setzt,  in  welche 
der  Dampf  dann  entweicht,  oder  mit  einem  Condensator,  in  welchem 
der  aus  dem  Cjlinder  austretende  Dampf  dann  tropfbar  flüssig  gemacht 
wird.  Der  Condensator  ist  ein  grosser  Cjlinder,  welcher  durch  eine 
ebenfalls  von  der  Maschine  getriebene  Pumpe  luftleer  gemacht  wird,  und 
ür  welchen  dann  durch  eine  Anzahl  feiner  Oeffnungen  kaltes  Wasser 
eingespritzt  wird.  Das  durch  den  niedergeschlagenen  Dampf  allmählich 
erwärmte  Wasser  wird  ebenfalls  durch  Pumpen  fortgeschafit. 

Maschinen  ohne  Condensator  müssen  mit  Dampf  arbeiten,  dessen 
Spannung  mehrere  Atmosphären  beträgt,  da  der  Dampf  dort  nach  der 
Arbeit  in  die  Atmosphäre  entweicht,  auf  den  Kolben  also  der  Richtung, 
in  welcher  er  geschoben  wird,  entgegen  der  Druck  der  Atmosphäre 
wirkt.  Man  nennt  daher  solche  Maschinen  Hochdruckmaechinen.  Man 
wendet  sie  dort  an,  wo  das  Anbringen  des  Condensators,  entweder  weil 
er  %VL  viel  Raum  einnimmt,  oder  weil  das  Herbeischaffen  des  benöthigten 
kalten  Wassers  schwierig  ist,  nnthunlich  ist.  Ist  die  Spannung  des 
Dampfes  bei  ihnen  gleich  n  Atmosphären,  so  ist  der  nutzbare  Druck 
«— 1  Atmosphären. 

Maschinen  mit  Condensator  brauchen  nur  eine  Spannung  des 
Dampfes,  welche  den  einer  Atmosphäre  nicht  viel  überschreitet,  da  dort 
Auf  der  Seite  des  Kolbens ,  von  welcher  der  benutzte  Dampf  entweicht, 
nur  ein  kleiner  Gegendruck  sich  befindet.  Wird  der  Dampf  z.  B.  attf 
25^  abgekühlt,  so  beträgt  die  Spannung  desselben  nur  ungeHihr  0,032 
Atmosphären;  hat  demnach  der  Dampf  vor  dem  Kolben  die  Spannung 
Ton  1  Atmosphäre,  so  ist  der  nutzbare  Druck  desselben  0,068  Atmosph. 
Man  nennt  dieselben  daher  Niederdruckmaschinen. 

Bei  den  Hochdruckmaschinen  unterscheidet  man  nun  noch  Maschinen  ohne 
oder  mit  Expansion ;  Maschinen  ohne  Expansion  sind  solche,  bei  welchen  der 
Dampf  so  lange  aus  dem  Kessel  in  den  Cylinder  strömt,  bis  der  Kolben  in  dem- 
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selben  das  Ende  seiner  Bahn  erreicht  hat,  in  welchen  dann  plötzlich 
das  eine  Znleitnngsrohr  des  Dampfes  geschlossen,  das  andere  und  die 
Verbindung  des  benatzten  Cylinderranmes  mit  der  AtmospMre  geöffnet 
wird.  Bei  diesen  entweicht  der  Dampf  mit  seiner  ursprünglichen  Dich- 
tigkeit in  die  Atmosphäre.  Bei  den  Maschinen  mit  Expansion  wird  der 
Zutritt  des  Dampfes  in  den  Cjlinder  schon  unterbrochen,  wenn  der 
Kolben  einen  Theil  seines  Weges  zurückgelegt  hat,  den  andern  Theil 
legt  er  unter  der  Wirkung  des  Druckes  zurück,  welchen  der  Im  Cylinder 
enthaltene  Dampf  auf  ihn  ausübt.  Der  Dampf  dehnt  sich  dann  ans, 
kühlt  sich  ab  und  schlägt  sich  zum  Theil  nieder. 

Der  Dampf  wirkt  also  bei  den  Dampfmaschinen  zunächst  so,  das^ 
er  dem  Kolben  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  ertheilt.  Diese 
hin-  und  hergehende  Bewegung  wird  dann  durch  passende  Mechanismen 
in  eine  rotirende  übertragen,  und  diese  dann  zur  Leistung  der  verschie- 
densten Arbeiten  benutzt. 

Die  Leistung  einer  solchen  Dampfmaschine  hängt  ab  Ton  der  Menge 
und  Spannung  des  in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Dampfes.  Setzen  wir 
voraus,  dass  die  Maschine  theoretisch  vollkommen  construirt  sei,  Ams 
der  Dampf  mit  eben  der  Spannkraft  auf  den  Kolben  wirke,  welche  ihm 
im  Kessel  ertheilt  ist«  Sei  dann  m  das  in  der  Zeiteinheit  in  gesättigten 
Dampf  von  der  Temperatur  /^  also  nach  unsem  Tabellen  von  der  Dich- 
tigkeit d  und  Spannung  s  verwandelten  Wassers,   so   ist   das  Volnmen 

des  erzeugten  Dampfes  gleich 

m 

Sei  nun  die  Maschine  eine  solche  ohne  Expansion,  so  ergibt  sich 
die  Arbeit,  welche  dieselbe  leisten  kann,  folgendermaassen.  Ist  v  in 
Gubikcentimetem  gegeben,  so  würde  dieser  Dampf  in  der  Sekunde  einen 
Kolben  von  1  Quadratcentimeter  Querschnitt,  um  v  Centimeter  zurück- 
schieben können,  auf  welchem  ein  Druck  von  i"^  Quecksilber  lastete. 
In  Kilogrammometem  würde  somit  die  zu  leistende  Arbeit  sein,  da  ein 
Cubikcentimeter  Quecksilber  13,59  Gr.  wiegt 

s  .  1,359  «  V 
100000 

Setzen  wir  nun  voraus,  mit  der  Maschine  sei  ein  Condensator  verbun- 
den, der  die  Spannung  des  Dampfes  bis  auf  s'"^  vermindert,  so  würde 
zur  Ueberwindung  dieses  Gegendruckes  die  Arbeit 

s' .  1,3M  .  V 
100000 

werwandt  werden;  die  nutzbar  geleistete  Arbeit  würde  also  sein 

{»  —  8*)  .  1,359 
100000         '  ^' 

Dieselbe  wird  zum  Theil  verwandt,    um  die  Widerstände  der  Ma- 
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schine  zu  überwinden,  so  dass  die  effektiv  zu  benutzende  Arbeit  noch 
etwas  kleiner  iat,  als  die  angegebene  Grösse. 

Man  gibt  die  Ton  einer  Dampfmaschine  zu  leistende  Arbeit  ge- 
wöhnlich in  Pferdekräften  an,  und  nennt. eine  Arbeit  von  75  Kilogrammo- 
metem ,  welche  also  in  der  Sekunde  75  Kilogramm  auf  die  Höhe  von 
1  Meter  hebt,  eine  Fferdekraft.  In  Pferdekräften  ist  demnach  die  von 
obiger  Maschine  zu  leistende  Arbeit 

{s  —  9')  .  1,350 

100000  .75    •  ^* 

Würde  die  Maschine  eine  Hochdruckmaschine  sein,  so  wäre  für  s' 
Dor  der  Druck  einer  Atmosphäre,  also  760"^,  oder  vielmehr,  da  der 
Dampf  nie  ganz  ungehindert  entweicht,  vielleicht  1,25  Atmosphären  oder 
950*^  einzusetzen. 

Die  Wärmemenge,  welche  zur  Leistung  dieser  Arbeit  aufgewandt 
werden  muss,  ist  gleich  derjenigen,  welche  nothwendig  ist,  um  die  Dampf- 
menge m  von  der  Spannung  5,  welche  der  Temperatur  des  Dampfes  t 
entspricht,  zu  erzeugen.     Diese  ist  nach  §.  48 

W=  m  .  (606,5  +  0,305  t  —  t) 

Wärmeeinheiten,  wenn  x  die  Temperatur  des  im  Kessel  verwandten 
Wusers  bedeutet,  und  die  specifische  Wärme  des  Wassers  bei  der  Tem- 
peratur T  gleich  eins  gesetzt  wird. 

Man  hat  nun  früher  geglaubt,  dass  in  den  Dampfmaschinen  die 
Wärme  nur  dadurch  Arbeit  leiste,  dass  sie  das  Wasser  in  Dampf  ver- 
wandle, und  dass  dieser  Dampf  in  der  Maschine  circulire  und  dann 
entweder  in  dem  Condensator  abgekühlt  werde,  oder  in  die  atmosphärische 
Lnft  entweiche.  Mit  der  Entdeckung  der  in  den  letzten  §§.  mitgetheilten 
Thatsachen,  nach  welchen  mechanische  Arbeit  eine  proportionale  Wärme- 
menge zu  erzeugen  im  Stande  ist,  und  umgekehrt,  wenn  bei  der  Aus- 
dehnung eines  Gases  Arbeit  geleistet  wird,  ebensoviel  Wärme  verschwindet, 
als  darch  die  geleistete  Arbeit  wieder  erzeugt  werden  kann,  Hess  man 
diese  Annahme  fallen  und  nahm  derselben  entgegen  an,  dass  in  der 
Tbat  in  der  Maschine  auch,  abgesehen  von  allen  störenden  Wärmever- 
lusten,  Wärme  verbraucht  werde,  dass  also  der  in  die  Atmosphäre  ent- 
weichende Dampf  nicht  mehr  alle  Wärme  enthalte,  welche  ihm  im  Kessel 
mitgetheilt  war,  oder  dass  das  Condensationswasser  nicht  alle  die  Wärme 
empfange,  welche  dem  Dampfe  im  Kessel  gegeben  war. 

Dass  diese  Annahme  durchaus  begründet  war,  ja  dass  in  der  Dampf- 
maschine für  die  geleistete  Arbeit  eine  eben  so  grosse  Wärmemenge 
verschwindet,  wie  sie  verschwindet,  wenn  durch  die  Ausdehnung  der 
Gase  dieselbe  Arbeit  geleistet  wird,  das  geht  aus  den  ausgedehnten,  mit 
Dampfmaschinen  von  über  100  Pferdekräften  angestellten  Beobachtungen 
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des  Fabrikanten  Hirn  in  Logelbach  hervor^).  Derselbe  bestimmte  die 
Temperatur  und  Spannung  des  im  Kessel  erzeugten  Dampfes  und  die 
Menge  desselben,  welche  bei  ruhigem  Gange  der  Maschine  Terbrancht 
wurde.  Ferner  bestimmte  Hirn  mit  möglichster  Genauigkeit  die  durch 
Strahlung  und  Entweichen  geringer  Quantitäten  Dampf  in  der  Maschine 
während  der  Circulation  des  Dampfes  verloren  gegangene  Wärmemenge. 
Indem  er  dann  schliesslich  genau  die  Menge  und  Temperatur  des  Cod- 
densationswassers  bevor,  und  nachdem  es  den  gebrauchten  Dampf  con- 
densirt  hatte,  bestimmte,  erhielt  er  die  Wärmemengen,  welche  der  Dampf 
nach  der  Leistung  der  Arbeit  noch  besass.  Die  Summe  dieser  und  der 
in  der  Maschine  verlorenen  Wärmemenge  fand  sich  nun  stets  kleiner, 
als  die  im  Kessel  dem  Dampfe  mitgetheilte  Wärme,  woraus  folgt,  dass 
in  der  Maschine  während  der  Arbeitsleistung  des  Dampfes  eine  gewisse 
Wärmemenge  verschwunden  oder  verbraucht  ist. 

Hirn  bestimmte  dann  andererseits  die  gesammte,  von  der  Dampf- 
maschine geleistete  Arbeit,  indem  er  durch  eigene  Versuche  die  zur  Be- 
wegung der  Maschine  selbst  verbrauchte  und  die  nutzbare  Arbeit  be- 
stimmte. Die  geleistete  Arbeit  wurde  dann  mit  der  verschwundenen 
Wärmemenge  verglichen.  Nach  der  Berechnung  dieser  Beobachtungen, 
deren  Resultate  im  einzelnen,  wie  es  bei  derartigen  Beobachtungen  nicht 
anders  sein  kann,  allerdings  grosse  Verschiedenheiten  zeigen,  ergibt  sich, 
wie  Clausius  gezeigt  hat^),  dass  im  Mittel  für  jede  verschwundene  Wänw»- 
einheit  399 — 427  Kilogrammometer  Arbeit  geleistet  wurden.  Das  Mittel 
aus  diesen  Zahlen 

413  Kilogrammometer  für  1®  C. 
weicht   nur  ungefähr  um   2%  '^^^    ^^^  "^^^  Joule   gefundenen  Wertbe 
der  Arbeit  ab,  welche  eine  Wärmeeinheit  erzeugt. 

Wir  können  es  demnach  als  feststehend  ansehen,  dass  jedesmal, 
wenn  durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wird,  eine  proportionale  Wärmemenge 
verbraucht  wird,  welche  als  Wärme  ebenso  verschwindet,  wie  die  Wärme 
verschwindet,  wenn  sie  dazu  benutzt  wird,  den  Aggregat  zustand  eines 
Körpers  zu  verändern. 

Zur  Bestimmung  des  genauen  Werthes  der  aus  der  verschwundenen 
Wärmemenge  herrührenden  Arbeitsmenge  sind  die  angegebenen  Versnobe 
nicht  geeignet;  wir  haben  indess  in  bekannten  Beziehungen  ein  Mittel, 
dieselbe  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen,  nämlich  in  dem  Verhältniss  der 
specifischen  Wärmen  der  atmosphärischen  Luft  bei  constantem  Volnmen 
und  bei  constantem  Drucke. 


*)  Hirn.  Recherches  snr  l'^qnivalent  m^caniqae  de  la  chaleor  pr^senti^es  i^  U 
80ci(^td  de  physique  de  Berlin.     Paris  1858. 

*)  Clausius.  Bericht  über  die  Untersuchung  von  Hirn  abgedr.  in  ,,die  Fort- 
schritte ^der  Physik*'  im  Jahre  1855  dargest.  von  der  Berliner  physik.  Gesellschaft. 
Berlin  1858. 
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Wie  vir  nämlich  (§.  46)  sahen,  bedarf  es  einer  grossem  Wärme- 
menge, nm  eine  gegebene  Gasmasse  za  erwärmen,  wenn  dieselbe  sich 
dabei  ungehindert  aasdehnt,  als  wenn  das  Volumen  derselben  constant 
erhalten  wird.  Nach  den  zuletzt  mitgetheiiten  Erfahrungen  kann  es  nun 
wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  der  Unterschied  dieser  zur  Er- 
wärmung des  Gases  erforderlichen  Wärmemengen  daher  rührt,  dass  in 
dem  einen  Falle  keine  Arbeit  geleistet  wird,  in  dem  andern  Falle  der 
Dnick  der  atmosphärischen  Luft  um  eine  gewisse  Strecke  zurückge- 
schoben, somit  Arbeit  geleistet  wird.  Die  Differenz  der  zur  Erwärmung 
von  1"  nothwendigen  Wärmemengen  wird  uns  daher  die.  Wärmemenge 
liefern,  welche  bei  der  Leistung  der  zur  Ausdehnung  des  Gases  noth- 
wendigen Arbeit  verbraucht  ist.  Diese  Arbeit  lässt  sich  leicht  folgender- 
masaen  bestimmen. 

Denken  wir  uns  einen  Cubikmeter  Luft  unter  dem  Drucke  einer 
Atmosphäre;  wird  die  Luft  unter  demselben  Drucke  um  1^  C.  erwärmt, 
so  wird  das  Volumen  derselben  gleich  1,003665;  der  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft;  wird  dabei  zurückgeschoben,  und  zwar  um  so  viel,  als 
wenn  der  auf  einem  Quadratmeter  lastende  Druck  um  0,003665  Meter 
znruckge^choben  würde;  man  sieht  das  sofort,  wenn  man  sich  denkt,  die 
Lnft  wäre  in  einem  unausdehnsamen  Würfel  eingeschlossen,  dessen  eine 
Wand  jedoch  ungehindert  zurückweichen  kann.  Der  Druck  der  Atmo- 
sphäre auf  1  Quadratmeter  ist  nun  gleich  10334  Kilogramme,  die  bei 
der  Aasdehnung  der  Luft  also  geleistete  Arbeit  gleich 

0,003665  .  10334  =  37,87  Kilogrammometer. 

Ist  nun  p  das  Gewicht  unseres  Cubikmeter  Luft,  c  die  specifische 
Wärme  bei  constantem  Druck,  q  bei  constantem  Volumen,  so  ist  die 
Wärmemenge,  welche  bei  der  Leistung  jener  Arbeit  yerbraucht  ist 

Nun  ist  nach  Regnaul  t 

p  =  1,293  Kilogr.  c  =  0,2377. 

Ans  der  Schallgeschwindigkeit  ergibt  sich 

-  =  1,41, 
also  , 

8«)ioit  ist  die  verschwundene  Wärmemenge 

1,293  .  0,0690  =  0,089217  Wärmeeinheiten. 

Die  Arbeitsmenge,  welche  demnach  einer  verschwundenen  Wärme- 
einheit entsprechen  würde,  ergibt  sich  dann 

ö"^^  ==  424,5  Kilogrammometer. 
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Der  auf  diese  Weise  ^)  gefundene  Werth  unterscheidet  sich  so  wenig 
von  demjenigen,  welchen  Joule  ftlr  die  Arheitsmenge  gefunden  hat, 
welche  eine  Wärmeeinheit  erzeugt,  dass  wir  es  als  fUr  strenge  bewiesen 
ansehen  können,  dass  wenn  durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wird,  eine  der 
Arbeit  proportionale  Wärmemenge  Terschwindet,  und  dass  für  eine  rer- 
schwundene  Wärmemenge  genau  so  viel  Arbeit  geleistet  wird,  ab  an- 
dererseits Arbeit  geleistet  werden  muss,  um  eine  Wärmeeinheit  zu  er- 
zeugen.    Diese  Arbeitsmenge  ist 

Ä  =  424  Kilogrammometer, 
wir   bezeichnen  sie  als   das  mechanische  Aequivalent  oder  ArbeitsSqu* 
valent  der  Wärmeeinheit,   oder  kürzer  als  das  mechanische  Wärmeäqui- 
valent,  denn  in   der  That  sind  nach  dem  vorigen  424  Arbeitseinheiten 

einer  Wärmeeinheit  oder  j^    Wärmeeinheit    einer   Arbeitseinheit  äqui- 
valent. 

72  Theoretische  SchlUBSfolgerungen.  In  den  beiden  letzten  Para- 
graphen haben  wir  den  experimentellen  Beweis  geliefert  für  den  Satz, 
dass  in  allen  Fällen,  wo  durch  Wärme  Arbeit  entsteht,  eine  der  ge- 
wonnenen Arbeitsmenge  proportionale  Wärmemenge  verschwunden  oder 
verbraucht  ist,  und  umgekehrt,  dass  durch  Aufwendung  oder  Verbrauchen 
derselben  Arbeit,  welche  in  dem  eben  erwähnten  Falle  gewonnen  var, 
ganz  dieselbe  Wärmemenge,  welche  dabei  verbraucht  war,  wieder  ge- 
wonnen wird. 

^  Es  liegt  nahe,  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss  zu  ziehen,  dass 
in  dem  ersten  Falle  die  verbrauchte  Wärme  geradezu  in  Arbeit  umge- 
wandelt, und  dass  in  dem  letztem  Falle  die  Arbeit  geradezu  in  Wärme 
umgewandelt  ist,  ein  Schluss,  den,  allerdings  ohne  die  vollständige  Kennt- 
niss  der  erst  später  erhaltenen,  im  vorigen  dargelegten  Erfahrungen, 
zuerst  der  deutsche  Arzt  Mayer  zu  Heilbronn  gezogen  hat.^) 

Denn  in  der  That  betrachten  wir  den  Fall  der  Wärmegewinnung 
durch  Arbeit  etwas  näher,  so  sehen  wir,  dass  die  Wärme  stets  bei  sol- 
cher Kraftaufwendung  gewonnen  wird,  wo  in  der  That  keine  reelle 
Arbeit  geleistet  wird,  d.  h.  wo  in  Wirklichkeit  keine  Last  gehoben  wird; 
sie  erscheint  bei  Reibung  und  Stoss  oder  Compression,  Vorgängen,  welche 
eine  gewisse  Quantität  Kraft  scheinbar  vernichten.  Wird  sonst  eine 
Arbeit  geleistet,  wird  z.  B.  eine  Last  gehoben,  so  ist  die  dabei  aufge- 
wandte Kraft  nicht  vernichtet,  nicht  verbraucht,  sondern  gewissermassen 
in  die  gehobene  Last  übertragen,  denn  entziehen  wir  der  gehobenen  Last 
die  Unterlage,  so  fällt  sie  nieder  und  vermag  durch  ihre  Bewegung  ganz 


')  Das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist  mehrfach  in  ähnlicher  Art  berechnet 
worden;  obige  Rechnung  schliesst  sich  an  die  von  Person  Comptes  Rendus  XXXIX. 
>)  Majer.    Liebig's  Annalen  Bd.  XLII.    Maiheft  1842. 
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dieselbe  Arbeit  wieder  zu  leisten,  welche  wir  aufwandten,  ab  wir  0ie 
emporhobeti.  Oder  leisten  wir  Arbeit,  indem  wir  ein  Pendel  anfheben, 
80  ist  anch  hier  dieselbe  nnr  auf  das  Pendel  übertragen;  lassen  wir  ea 
los,  80  steigt  es  anf  der  andern  Seite  der  Oleicbgewicbtslage  genan  so 
weit  anf,  als  wir  es  an  der  einen  Seite  gehoben  baben.  Anders  ist  es 
bei  jenen  mechanischen  Arbeiten,  welche  Wärme  erzeugen,  bei  der 
Reibong,  beim  Stoss ;  die  Arbeit,  welche  znr  Ueberwindnng  der  Beibang 
aufgewandt  wird,  ist  als  solche  vollständig  verloren,  ebenso  wie  der 
Verlnst  an  lebendiger  Kraft,  welcher  beim  Stosse  eintritt.  Nun  sehen 
wir  aber  gerade  in  diesen  Fällen,  wo  Arbeit  verloren  ist,  Wärme  auf- 
treten, und  zwar  soviel,  dass  diese  Wärme  genau  die  verlorene  Arbeit 
wieder  hervorbringen  kann;  was  ist  da  vemunftgemässer  als  die  An- 
nahme, dass  die  Wärme  nur  eine  andere  Form  der  aufgewandten  Kraft 
ist)  dass  die  Arbeit  nicht  Wärme  erzeugt,  sondern  dass  sie  in  Wärme 
verwandelt  ist,  und  dass,  wenn  durch  Wärme  Arbeit  geleistet  wird,  die 
Wärme  geradezu  in  Arbeit  verwandelt  ist. 

Gibt  man  dieses  zu,  so  wird  man  weiter' schliessen,  dass  die  Wärme 
eine  Bewegung  der  Moleküle  der  Körper  sein  muss  wie  das  Licht  eine 
Bewegung  des  Aethers,  der  Schall  eine  Bewegung  der  Luft  ist;  wir  ge- 
langen also  so  zu  derselben  Ansi^hauung  von  dem  Wesen  der  Wärme, 
welche  wir  aus  den  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  und  besonders 
ans  der  Absorption  und  Emission  der  Wärme  ableiteten,  Erscheinungen, 
welche  uns  nur  verständlich  waren,  wenn  wir  voraussetzten,  dass  die 
zitternde  Bewegung,  welche  wir  in  der  strahlenden  Wärme  erkannt 
batten,  sich  bei  der  Absorption  den  Molekülen  der  Körper  mittheilt. 
Nnr  dann,  aber  dann  auch  leicht,  ist  die  Aequivalenz  von  Wärme  und 
Arbeit  verständlich;  geht  Arbeit  in  W$rme  über,  so  heisst  das  weiter 
nichts  als  sichtbare  Bewegung  der  Körper  hat  sich  in  Bewegung  der 
Moleküle  umgesetzt,  und  umgekehrt,  liefert  Wärme  Arbeit,  so  ist  aus  der 
Molekülarbewegnng  sichtbare  Bewegung  geworden.  Auch  die  Art,  wie 
aus  Arbeit  Wärme  und  aus  Wärme  Arbeit  wird,  ist  dann  leicht  ver- 
standlich; hauptsächlich  erzeugen  Reibung  und  Stoss  Wärme,  nun  ist  es 
aber  unmittelbar  einleuchtend,  dass  Reibung  und  Stoss  sehr  leicht  im 
Stande  sind,  eine  Erschütterung  und  somit  eine  bleibende  Bewegung  der 
Moleküle  zu  erzeugen;  umgekehrt  die  aus  der  Wärme  hervorgehende 
Arbeit  tritt  immer  als  das  Zurückschieben  eines  Widerstandes  durch 
einen  sich  ausdehnenden  Körper  auf.  Ein  solches  Zurückschieben  kann 
aber  leicht  dadurch  eintreten,  dass  die  oberflächlichen  Moleküle  gegen 
den  widerstehenden  Körper  stossen  und  an  denselben  zum  Theil  ihre 
Bewegung  abgeben.  Ihre  eigene  Bewegung  wird  dadurch  vermindext 
nnd  dadurch  ^rre  Temperatur  erniedrigt. 

Es  hat  zwar  auf  den  ersten  Blick  etwas  auffallendes,  dass  eine 
Kraft,  welche  scheinbar  nichts  mit  Bewegung  zu  thun  hat,  Folge  ei&er 
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solcbeA  sein  soll,  dass  das  OefUhl  der  Wärme,  welches  so  ganz  ver- 
schieden ist  von  dem  Eindrucke,  welchen  Stösse  auf  die  Nervenendigangen 
an  der  Oberfläche  des  Körpers  hervorbringen,  durch  eine  sehr  grosse 
Anzahl  kleiner  Stösse  verursacht  werden  soll.  Das  Auffallende  ver- 
schwindet jedoch  sofort,  wenn  wir  uns  an  andere  Erscheinungen  erinnern; 
nichts  kann  gewisser  sein,  als  dass  der  Schall  Folge  der  das  Trommelfell 
stossenden  Lufttheilchen  ist;  nichts  ist  wahrscheinlicher,  als  dass  die  Lickt> 
empfindung  Folge  der  Stösse  ist,  welche  der  bewegte  Aether  unserer  Netz- 
haut ertheilt;  das  eine  wie  das  andere  ist  aber  von  dem  Eindrucke,  den  ein 
Stoss  auf  uns  macht,  nicht  weniger  verschieden,  als  das  Gefühl  der  Wärme. 

Ueber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen,  kann 
uns,  da  dieselbe  eine  Molekülarbewegung  ist,  die  Erfahrung  bis  jetzt 
keine  Auskunft  geben,  es  sind  darüber  nur  Hypothesen  möglich,  und 
es  ist  klar,  dass  die  Art  der  Bewegung  auf  das  innigste  zusammen- 
hängt mit  der  Constitution  der  Körper  überhaupt.  Im  allgemeinen  wird 
man  sagen  können,  da  die  Körper  aus  Atomen  bestehen,  welche  in  dem 
Zustande  der  absoluten  Ruhe  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  haben, 
dass  die  Bewegung  in  Oscillationen  der  Atome  um  die  Gleichgewichts- 
lage besteht.  Dass  dabei  nun  sehr  viele  verschiedenartige  Bewegungen 
möglich  sind,  ist  klar. 

Ziemlich  vollständig  ausgebildete  Hypothesen  über  die  Art  der  Be- 
wegung, welche  wir  Wärme  nennen,  haben  Bedtenbacher  und  Clausins 
gegeben,  ohne  dass  man  indess  behaupten  könnte,  dass  dieselben  durch- 
aus neu  seien. 

Redtenbacher  ^)  schliesst  sich  einer  Anschauung  über  die  Constitution 
der  Materie  an,  welche  im  wesentlichen  schon  früher  von  Poisson,  CancbjTt 
Lam^,  ja  wohl  $o  ziemlich  allgemein  angenommen  war.  Er  nimmt  an, 
dass  die  Körper  ausser  den  körperlichen,  in  den  chemisch  zusammenge- 
setzten Körpern  zu  Molekülen  vereinigten  Atomen  auch  Aether  ent- 
halten, wie  wir  ja  aus  den  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  strahlen- 
den Wärme  ebenfalls  anzunehmen  genöthigt  waren.  Die  Aetheratome 
sind  gegen  die  Körperatome  sehr  klein,  sie  sind  träge  wie  alle  Materie, 
sollen  aber  der  Schwere  nicht  unterworfen  sein;  zwischen  den  Aether- 
atomen  sollen  nur  abstossende  Kräfte  thätig  sein,  während  die  körper- 
lichen Atome  die  Aetheratome  anziehen. 

Der  Erfolg  dieser  zwischen  den  verschiedenen  Atomen  thätigen 
Kräfte  wird  nun  der  sein,  dass  jedes  Körperatom  den  Aether  atmosphären- 
artig um  sich  verdichtet;  denken  wir  uns  z.  B.  die  Atome  als  Kugeln, 
so  wird  der  Aether  dieselben  in  Form  concentrischer  Kugelschalen  um- 
hüllen  I  deren  Dichtigkeit  mit  der  Entfernung  von  dem  Atom  abnimmt 
und  in  einer  gewissen,   aber  immer  unendlich  kleinen  Entfernung  ver- 

')  Redtenbacher.  Dos  Dynamidensystem;  Gmndzüge  einer  mechanischen  Phvsik« 
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schwindend  klein  ist,  so  dass  der  Zwischenraum  zwischen  den  veiscliie- 
denen  Atomhüllen  ein  leerer  Raum  ist.  Ein  Atom  mit  seiner  Aether- 
hüHe  bezeichnet  Bedtenbacher  als  Djuamide. 

Es  würde  zu  weit  führen,  hier  noch  zn  entwickeln,  wie  sich  die 
rerschiedenen  Aggregatzustände  hiernach  ergeben;  nur  ist  zu  bemerken, 
dass  im  Gleichgewichtszustände  der  Körper  zunächst  zwei  Fälle  möglich 
sind,  entweder  ist  die  Anziehung  der  Körperatome  der  Abstossung  der 
Aetherhüllen  gleich,  oder  die  letztere  ist  grösser.  Im  erstem  Falle  haben 
die  Körper  ein  selbständiges  Volum,  im  letztern  Falle  nicht;  letzterem 
entspricht  also  der  gasförmige  Zustand,  denn  damit  die  einzelnen  Mole- 
köle  zusanmiengehalten  werden,  bedarf  es  einer  äussern  festen  Hülle. 
Halten  sich  die  Anziehungen  der  Körperatome  und  die  Abstossungeu 
der  Aetherhüllen  gerade  das  Gleichgewicht,  so  sieht  man  leicht,  dass 
noch  die  zwei  Möglichkeiten  vorhanden  sind,  dass  die  einzelnen  Mole- 
küle, Yorausgesetzt,  ihr  Abstand  oder  das  Volumen  der  ganzen  Masse 
ändere  sich  nicht,  gegen  einander  frei  verschiebbar  sind,  und  dass  das 
nicht  mehr  der  Fall  ist.  Ersterem  Zustande  entsprechen  die  flüssigen, 
letzterem  die  festen  Körper. 

Die  Wärme  nun,  nimmt  Redtenbacher  an,  und  das  ist  ihm  eigen- 
thämlich,  besteht  in  einer  oscillirenden  und  zwar  radialen  Bewegung 
der  die  körperlichen  Atome  umgebenden  Aetherhüllen,  d.  h.  die  ein- 
zelnen Aetheratome  bewegen  sich  in  der  Richtung  der  Radien  der  Aether- 
spbären  hin  and  her,  oder  die  Aetherhüllen  ziehen  sich  zusammen  und 
dehnen  sich  aus.  Im  vollkommenen  Ruhezustande  sind  die  Körper  ab- 
solut kalt,  die  Temperatur,  bei  welcher  das  der  Fall  ist,  ist  der  absolute 
Nallpunkt  der  Temperatur. 

Dann  ist  bei  allen  Körpern  aucl\  der  vollkommene  Gleichgewichts- 
zustand erreicht,  auch  die  Gasmoleküle  stossen  sich  nicht  mehr  ab,  die- 
selben haben  durchaus  keine  Spannkraft  mehr.  Oscilliren  die  Aether- 
höUen,  so  wächst,  wie  sich  auch  aus  mechanischen  Principien  nachweisen 
Üust,  die  Abstossung  und  zwar  um  so  mehr,  je  rascher  sie  oscilliren« 

Setzen  wir  die  Expansivkraft  eines  gegebenen  Luftvolumens  Luft 
bei  der  Temperatur  0^  gleich  1,  so  ist  sie  bei  der  Temperatur  fi  gleich 

1  +  0,003065  .  t. 

Diejenige  Temperatur  /,  bei  welcher  dieser  Ausdruck  gleich  0  ist, 
viuiB  daher  für  die  Gase  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur  sein, 
voransgesetzt  natürlich,  dass  die  Spannung  der  Luft  bei  den  Tempera- 
turen unter  0^  genau  ebenso  abnimmt,  als  sie  bei  Temperaturen  über 
0^  zunimmt.     Dieser  Ausdruck  wird  nun  gleich  0,  wenn 

wird,  so  dass  also  der  absolute  Nullpunkt  der  Temperatur  273®  C  unter 
dem  Nullpunkte  der  Gentesimalskala  liegt.     Rechnen  wir  demnach  die 
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Temperatur  yoü  diesem  Funkte  ans,  so  ist  die  Spannung  einer  Gu- 
menge  von  gegebener  Dichtigkeit  einfach  der  Temperatur  proportioBal. 
Die  Temperatur  der  Körper  selbst  ist  nach  Bedtenbacher  der  leben- 
digen Kraft  der  bewegten  Aetherth  eilchen  proportional.  Bezeichnet  daher 
T  die  Temperatur  des  Körpers  von  dem  absoluten  Nullpunkte  der  Tem- 
peratur an  gerechnet,  ist  m  die  Masse  eines  Aetheratoms,  v  seine  Ge- 
schwindigkeit, wenn   es  die  Gleichgewichtslage  passirt,    und  a  ein  con- 

stanter  Faktor,  so  kann  uns      T=s  —  ,  v^ 

die  Temperatur  nach  Graden  der  Centesimalskala  darstellen.    Von  dem 
Nullpunkte  der  Centesimalskala  an  gerechnet,  wird  dieselbe 

wo   dann   Vq   die  Schwingungsgeschwindigkeit  des  Aethers  bei  der  Tem- 
peratur 0*  ist,  oder  —  .  To^  =  273  ist. 

Clausius^)  nimmt  an,  wie  schon  vor  ihm  Krönig ^)  und  viel  früher 
Daniel  BemouUi^)  für  die  Gase  annahmen,  dass  die  Wärme  in  einer 
Bewegung  der  ganzen  Atome  oder  Moleküle  bestehe. 

Nach  Bemoulli  und  Krönig  soll  fiir  die  Gase  ein  eigentlicher  Gleich- 
gewichtszustand gar  nicht  existiren,  die  Moleküle  derselben  sollen  Tiel- 
mehr  immerfort  in  einer  geradlinig  fortschreitenden  Bewegung  sein,  hls 
sie  an  eine  feste  Wand  stossen  und  von  dieser  als  vollkommen  elastische 
Körper  zurückgestossen  werden,  oder  bis  zwei  Moleküle  gegeneinander 
prallen.  Man  denke  sich,  sagt  Bemoulli,  ein  cylindrisches,  senkrecht 
stehendes  Geföss  und  darin  einen  beweglichen  Stempel,  auf  welchem  ein 
Gewicht  liegt.  Die  Höhlung  möge  äusserst  kleine  Körperchen  erhalten, 
welche  sich  mit  grösster  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen  hin  be- 
wegen; dann  werden  diese  Körperchen,  welche  gegen  den  Stempel  an 
prallen  und  ihn  tragen,  eine  elastische  Flüssigkeit  darstellen. 

Clausius  setzt  nun  ausserdem  bei  den  Gasen  eine  rotirende  Be- 
wegung der  Moleküle  voraus,  die  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  im  all- 
gemeinen bei  dem  Aufeinanderprallen  zweier  Moleküle  der  Stoss  nicht 
immer  ein  centraler  sein  wird;  der  schiefe  Stoss  bringt  aber  eine  Rotation 
der  Moleküle,  um  eine  in  ihnen  liegende  Axe  hervor.  Dadurch  ist,  hei 
den  zusammengesetzten  Molekülen  wenigstens,  sofort  auch  die  Wahr- 
scheinlichkeit oscillirender  Bewegungen  der  Moleküle  gegeben;  letitere 
Bewegungen  nennt  Clausius  im  Gegensatze  zu  der  fortschreitenden  Bewe- 
gung der  Moleküle  die  Bewegung  der  Bestandtheile,  und  er  weist  nach, 
dass  bei  einem  bestimmten  Gase  die  lebendigen  Kräfte  beider  Bewegun- 
gen stets  in  einem  Constanten  Verhältnisse  zu  einander  stehen  müssen. 

Das   Mariotte*sche    und  Gay  •  Lussac'sche   Gesetz    sind    unmittelbar 

>)  Clausias.     Pogg^end.  Ann.  Bd.  C.        «)  Krönig,     Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 
•)  Bemoulli    in    seiner   Hydrodynamik    Sectio  decima.    aus   dem  Jahre  nJÖ. 
Poggend.  Ann.  Bd.  CVII. 
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Folgen  dieser  Hypothese.  Der  Dmck  des  Gases  gegen  eine  feste  Wand 
hat  seinen  Grund  in  den  Stössen  der  Moleküle  gegen  dieselbe.  In  einer 
dem  Gewichte  nack  gegebenen  Gasmasse  wird  eine  bestimmte  Anzahl 
Moleküle  vorhanden  sein;  je  grösser  nun  das  Volumen  dieser  Gasmasse 
ist,  um  so  seltner  wird  jedes  Molekül  gegen  die  festen  Wände  prallen, 
die  in  gleichen  Zeiten  gegen  die  festen  Wände  stossende  Anzahl  von 
Molekülen  wird  sich  daher  umgekehrt  verhalten,  wie  das  Volumen  der 
Gasmasse.  Da  nun  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Spannung  des  Ga- 
ses der  Anzahl  der  stossenden  Moleküle  proportional  sein  wird,  so  folgt, 
dass  die  Spannung  der  Gase  dem  Volumen  der  gegebenen  Gasmenge 
umgekehrt  proportional  sein  muss,  wie  es  das  Mariottesche  Gesetz  verlangt. 

Bei  gleichem  Volumen  wird  nun  aber  die  Kraft  jedes  Stosses  der 
lebendigen  Kraft  des  bewegten  Moleküles  proportional  sein  müssen.  Da 
nun  nach  dem  Ausdehnungsgesetze  der  Gase  durch  die  Wärme  die  Ex- 
pansivkraft eines  Gases  der  vom  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur 
an  gerechneten  Temperatur  des  Gases  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die 
absolute  Temperatur  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung 
proportional  ist;  und  da  fem  er  die  lebendige  Kraft  der  verschiedenen 
im  Gase  vorhandenen  Bewegungen  in  einem  constanten  Verhältnisse  zu 
einander  stebt,  so  folgt,  dass  diejenige  der  fortschreitenden  Bewegung 
ein  bestimmter  Bruchtheil  der  ganzen  Bewegung  ist,  und  somit,  dass  die 
absolute  Temperatur  des  Gases  auch  der  l^ebendigen  Kraft  der  gesamm- 
ten  Bewegung  proportional  ist. 

Wie  wir  wissen,  zeigen  die  Gase  von  diesen  Gesetzen  geringe  Ab- 
weichungen, dieselben  gelten  nur  für  einen  ideellen  Gaszustand,  für 
diesen  gilt  daher  obige  Theorie  auch  nur  in  aller  Strenge.  Die  Ab- 
weichungen rühren  daher,  dass  bei  den  Gasen  nicht  wie  hier  vorausge- 
setzt wird,  die  Moleküle  vollkommen  von  einander  unabhängig  sind; 
gewisse  Erscheinungen  lassen  vielmehr  schliessen,  dass  auch  die  Mole- 
küle der  Gase  sich  noch  in  sehr  geringem  Maasse  anziehen. 

Auch  im  Innern  der  festen  und  flüssigen  Körper  finden  stets  Be- 
wegungen der  Moleküle  statt,  und  der  lebendigen  Kis.ft  derselben  ist 
die  absolute  Temperatur  proportional. 

Im  festen  Körper  ist  die  Bewegung  der  Art,  dass  sich  die  Moleküle 
um  gewisse  Gleichgewichtslagen  bewegen,  ohne  diese,  so  lange  nicht 
fremde  Kräfte  einwirken,  jemals  ganz  zu  verlassen.  Die  Bewegung  ist 
daher  im  allgemeinen  eine  vibrirende,  kann  jedoch  sehr  complicirt  sein, 
indem  die  Moleküle  in  ihren  Bestandtheilen  und  auch  als  solche  schwin- 
gen können.  Letztere  Schwingungen  können  hin-  und  hergehende  und 
drehende  um  den  Schwerpunkt  des  Moleküls  sein. 

Im  flüssigen  Zustande  haben  die  Moleküle  keine  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage mehr,  sie  können  sich  um  ihren  Schwerpunkt  ganz  herum- 
drehen  and  der  Schwerpunkt  kann  sich  ganz  aus  seiner  Lage  fortbe- 
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wegen.  Die  aaseinandertreibende  Wirkung  der  Bewegung  ist  aber  im 
Yerhältniss  zur  gegenseitigen  Anziebung  der  Moleküle  nicbt  stark  genug, 
um  die  Moleküle  ganz  von  einander  zu  trennen.  Es  haftet  zwar  nicbt 
mehr  ein  Molekül  an  bestimmten  Nachbarmolekülen,  aber  es  verlüsst 
diese  doch  nicht  von  selbst,  sondern  nur  unter  der  Mitwirkung  von 
Krfiften,  welche  es  von  andern  Molekülen  erfährt,  zu  denen  es  dann  in 
dieselbe  Lage  kommt,  wie  zu  seinen  bisherigen  Nachbarmolekülen.  Es 
findet  also  in  den  Flüssigkeiten  eine  schwingende,  wälzende  und  fort- 
schreitende Bewegung  der  Moleküle  statt,  jedoch  so,  dass  die  MolekSle 
dadurch  nicht  auseinander  getrieben  werden,  sondern  sieb  auch  ohne 
äussern  Druck  in  einem  gewissen  Volumen  halten. 

Zugleich  hat  Clausius  versucht,  die  wichtigsten  Wärmeerscheinungen 
nach  dieser  Hypothese  zu  erklären. 

Die  Erwärmung  eines  Körpers  ist  Vergrösserung  der  lebendigen 
Kraft  seiner  Molekülarbewegung;  mit  derselben  muss  eine  Entfemnng 
der  Moleküle  von  einander  verbunden  sein,  welche  den  innem  anzie- 
henden Kräften  bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  entgegen  stattfindet 
und  daher  eine  Verminderung  der  Wärmebewegung  zur  Folge  bat.  Die 
hei  dieser  Entfernung  geleistete  Arbeit  nennt  Clausius  innere  Arbeit 
Bei  den  vollkommenen  Gasen  kommt  dieselbe  nicht  vor,  da  die  Mole- 
küle derselben  ausserhalb  ihrer  gegenseitigen  Anziehungssphären  sind. 

Beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Znstand  entfernen 
sich  zwar  die  Moleküle  nicht  aus  den  Sphären  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung, aber  sie  gehen  der  Annahme  nach  aus  einer  bestimmten,  den 
Molekülarkräften  angemessenen  Lage  in  andere  unregelmässige  Lagen 
über,  wobei  die  Kräfte,  welche  sie  in  jener  Lage  zu  erhalten  suchen, 
überwunden  werden  müssen.  Es  muss  daher  Arbeit  geleistet  werden, 
welche  durch  zugeftihrte  Wärme  erzeugt  wird,  welche  daher  als  Wärme 
verschwindet.  Wir  erkennen  in  dieser  verschwindenden  Wärme  die 
latente  Schmelzwärme. 

Bei  der  Verdampfung  werden  die  einzelnen  Moleküle  ganz  aus  der  gegen- 
fteitigen  Anziehungssphäre  gerissen  und  fortgeschleudert.  Die  Wärme,  welche 
die  dazu  erforderliche  Arbeit  leistet,  ist  die  latente  Verdampf nngswärme. 

Die  Verdampfung  selbst  denkt  sich  Clausius  folgendermassen.  Die 
Bewegungen  der  Flüssigkeitsmoleküle,  werden  zwar  im  allgemeinen  derart 
sein,  dass  die  einzelnen  nicht  aus  der  Anziehungssphäre  der  Nachbarmo- 
loküle  herausgerissen  werden,  an  der  Oberfläche  zunächst  wird  es  jedoch 
vorkommen  können,  dass  ein  Molekül  durch  günstiges  Zusammei^treffen 
der  fortschreitenden,  schwingenden  und  drehenden  Bewegung  mit  solcher 
Heftigkeit  von  seinen  Nachbarmolekülen  fortgeschleudert  wird,  dass  es, 
bevor  es  durch  die  zurückziehende  Kraft  derselben  diese  Geschwindigkeit 
ganz  verloren  hat,  schon  aus  ihrer  Wirkungssphäre  ganz  heraus  ist,  und 
dann  in  dem  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Baume  weiter  fliegt 
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Denken  wir  uns  diesen  Saum  begrenzt  nnd  anfänglich  leer,  so  wird 
er  sich  mit  fortgescblenderten  Molekülen  allmählich  mehr  nnd  mehr 
Men;  diese  Moleküle  Terhalten  sich  in  dem  Saume  ganz  wie  ein  Gas 
and  stossen  daher  in  ihrer  Bewegung  gegen  die  Wände.  Eine  dieser 
Wände  wird  aber  von  der  Flüssigkeit  selbst  gebildet,  nnd  diese  wird, 
wenn  ein  Molekül  gegen  sie  stösst,  dasselbe  nicht  wieder  zurückwerfen, 
sondern  durch  die  Anziehung,  welche  die  Übrigen  Moleküle  bei  der  An- 
nabenug  sofort  ausüben,  festhalten  und  in  sich  aufnehmen.  Der  Gleich- 
gewichtszustand wird  also  eintreten,  wenn  der  über  der  Flüssigkeit  vor- 
handene Baum  80  viel  Dampf  enthält,  dass  in  gleichen  Zeiten  ebensoviel 
Moleküle  gegen  die  Flüssigkeitsoberfläche  stossen  nnd  von  ihr  festge- 
halten werden,  als  andere  Moleküle  von  ihr  ausgesandt  werden.  Dann  ist 
da«  Maximum  der  Spannkraft  erreicbt,  bei  welchem  also  nicht  der  Dampf 
nch  im  Ruhezustande  befindet,  in  welchem  die  Verdampfung  aufgehört 
bat,  sondern  in  einem  Zustande,  in  welchem  fortdauernd  Verdampfung 
nnd  Niederschlag  stattfinden,  welche  aber  beide  gleich  stark  sind. 

Die  Dichtigkeit  und  Spannkraft  des  Dampfes  bei  gleicher  Tempe- 
ratur ist  ftir  verschiedene  Flüssigkeiten  verschieden,  da  in  denselben  die 
Beweglichkeit  der  Moleküle  verschieden  ist,  sie  müssen  deshalb  in  glei- 
chen Zeiten  eine  verschiedene  Anzahl  von  MolekiQen  aussenden. 

Bei  einer  und  derselben  Flüssigkeit  muss  die  Dichtigkeit  und  Spann- 
kraft des  Dampfes  ebenfalls  zunehmen,  wenn  die  Lebhaftigkeit  der  Mole- 
ktiarbewegnng  im  Innern  der  Flüssigkeit  zunimmt,  sie  muss  also  mit 
der  Temperatur  zunehmen. 

Dass  ein  Qsa  in  dem  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Haume  die 
Verdampfung  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nicht  verhindert,  dass 
abo  in  einem  mit  Ghis  erfüllten  Räume  der  Dampf  dieselbe  Dichtigkeit 
haben  muss,  ergibt  sich  daraus,  dass  der  Druck  des  Gases  durch  die 
Stöflse  der  Oasmoleküle  bedingt  wird,  welche  selbst  nur  einen  kleinen 
Theil  des  Raumes  ausfüllen,  so  dass  derselbe  übrigens  als  leer  und  für 
die  Flfissigkeitsmoleküle  frei  durchdringlich  betrachtet  werden  muss.  Die 
Dampfmolekiile  werden  sich  gegen  die  des  Gases  verhalten  wie  die 
Volekule  eines  andern  Gases. 

Auf  das  Innere  der  Flüssigkeit  wird  aber  der  Druck  des  ^ases  von 
ßnfliiss  sein;  auch  dort  oder  an  den  Stellen,  wo  die  Flüssigkeit  von 
der  Geftowand  begrenzt  ist,  kann  es  vorkommen,  dass  sich  die  Mole- 
küle mit  solcher  Kraft  von  einander  werfen,  dass  fär  den  Augenblick 
der  Zusammenhalt  der  Massen  gelöst  wird.  Der  dadurch  entstehende 
kleine  leere  Raum,  ist  aber  von  allen  Seiten  von  Massen  umgeben,  welche 
den  bewegten  Molekülen  keinen  Durchgang  gestatten,  er  wird  sich  daher 
BOT  dann  zu  einer  Dampfblase  vergrössem,  und  als  solche  aufsteigen 
können,  wenn  fortwährend  von  den  innem  Flüssigkeitswänden  so  viel 
Moleküle  fortgeschleudert  werden,    dass  der  dadurch  entstehende  innere 
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Dampfdruck  den  Drucke,  welcher  von  aussen  wirkt,  und  die  entstan- 
dene Blase  wieder  zusammen  zu  drücken  sucht,  das  Gleichgewicht  halten 
kann.  Es  wird  daher  erst  bei  einer  für  jeden  Druck  und  jede  Flüssig- 
keit bestimmten  Temperatur  diese  Dampfbildung  im  Innern,  also  das 
Sieden,  eintreten  können;  je  grösser  der  Druck  ist,  um  so  höher  mass 
die  Temperatur  sein. 

Wie  man  sieht,  werden  einige  der  verwickeltsten  Erscheinungen 
nach  dieser  Theorie  leicht  und  ungezwungen  erklärt;  fast  ganz  in  der- 
selben Weise  lassen  sie  sich  nach  derjenigen  von  Redtenbacher  erklären. 
Für  beide  Hypothesen  spricht  manches,  gegen  beide,  besonders  gegen 
die  Redtenbachersche ,  lassen  sich  aber  Einwendungen  machen,  so  dass 
es  noch  nicht  an  der  Zeit  ist,  sich  definitiv  für  die  eine  oder  andere 
zu  entscheiden.  Bei  der  Neuheit  der  ganzen  Anschauungsweise  und 
dem  Eifer,  mit  welchem  sie  von  den  verschiedensten  Seiten  verfolgt 
wird,  kann  man  indess  wohl  bald  eine  Klärung  der  verschiedenen  An- 
sichten erwarten*). 

Welcher  Art  nun  auch  die  Bewegung  ist,  die  wir  Wärme  nennen, 
allein  die  durch  die  angeführten  Erfahrungen  wohlbegründete  Annahme, 
dass  die  Wärme  eine  Bewegung  sei,  hat  schon  zu  den  interessantesten 
und  folgenreichsten  Sätzen,  besonders  Über  das  Verhalten  der  Gkse  nnd 
Dämpfe  geführt.  Wir  müssen  es  uns  indess  versagen,  dieselben  hier 
näher  zu  betrachten,  da  wir  damit  zu  weit  in  das.  Gebiet  der  theore- 
tischen Physik  eintreten,  deren  Domaine  vorläufig  noch  die  weitere  Be- 
handlung des  Satzes  von  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  ist; 
erst  dann,  wenn  es  gelungen  sein  wird,  die  in  diesem  Theile  vorge- 
führten empirischen  Gesetze  aus  einem  obersten  Grundsatze  als  noth- 
wendige  Folgerungen  abzuleiten,  wird  der  mechanischen  Wärmetheorie 
auch  in  der  experimentellen  Physik  der  Raum  geboten  werden,  den  die 
Undulationstheorie  in  der  Lehre  vom  Lichte  einnimmt.  Wir  verweisen 
in  Betreff  der  theoretischen  Ausfiihrungen  auf  die  verschiedenen  Original- 
abhandlungen ^). 

*)  Man  sehe:  Die  Fortschritte  der  Physik  im  J.  1857  v.  d.  Berl.  phys.  Gesellscb. 
p.  31.  Bericht  über  die  Arbeit  von  Redtenbacher.  Femer  die  Abhandlungen  von 
Clansins.  Poggend.  Ann.  CV  n.  CXV.  Jochmann:  Zeitschrift  für  MathcmiOik  und 
Physik  von  Schlümilch.  5.  Jahrg.  Hft.  1  u.  2. 

')  Einen  vollsUlndigen  Ueberblick  über  die  ausgedehnte  Litteratur,  welche 
sieh  seit  1842  über  die  mechanische  Wttrmetheorie  angehäuft  hat,  geben  die  Ber- 
liner Berichte  über  die  Fortschritte  der  Physik  besonders  seit  Jahrgang  6  und  7. 
Berlin  1855  u.  d.  folgenden  Jahre;  einen  Ueberblick  über  den  Stand  der  Theorie 
gibt  das  vortreffliche  Werkchcu  von  Zenner;  Gmndsüge  der  mechanischen  Wärme- 
theorie.    Freiberg  1860. 
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Erster  Abschnitt. 

Vom  Magnetismus* 


Erstes  Kapitel. 

Beeohreibung  der  magnetischen  Eigensohaft.  Unter  den  Eisen- 1 
enen  findet  sich  ein  nach  der  Formel  Fe^  0^  zusammengesetztes  Oxyd,  das 
Eisenoxydoxydnl ,  welches  häufig  die  Eigenschaft  besitzt  Eisentheile,  Feil- 
Späne,  kleine  Stückchen  anzuziehen  und  festzuhalten.  Legt  man  ein 
Stock  dieses  Erzes  in  Eisenfeilicht,  so  bleiben  an  vielen  Stellen  dessel- 
b«n  ziemliche  Quantitäten  der  Späne  haften,  wenn  man  den  Stein  aus 
dem  Feilicht  heraushebt.  Ausser  dem  Eisen  wird  von  diesen  Erzen ,  je- 
doch in  viel  geringerem  Maasse,  auch  Nickel  und  Kobalt  angezogen ;  von 
einigen  anderen  Metallen  so  Chrom,  Mangan^)  ist  es  noch  zweifelhaft. 
Diese  eigenthttmliche  Eigenschaft  wurde  schon  im  Alterthume  an  den 
Eisenerzen,  welche  bei  der  kleinasiatischen  Stadt  Magnesia  gefunden 
wurden,  zuerst  beobachtet,  sie  wurde  daher  zunächst  die  Eigenschaft  der 
magnetischen  Steine  und  später  die  magnetische  Eigenschaft  oder  kurz 
Magnetismus  genannt.  Körper,  welche  diese  Eigenschaft  zeigen,  haben 
den  Namen  Magnete  und  das  erwähnte  Eisenerz  den  Namen  Magneteisen- 
stein erhalten. 

Ein  magnetisches  Stück  des  Magneteisensteins  zieht  keinesweges  an 
allen  Stellen  der  Oberfläche  das  Eisen  gleichmässig  an;  legt  man  ein 
solches  Stück  in  Eisenspäne,  so  bleiben  dieselben  nur  an  zwei  oder 
mehreren  Stellen  vorzugsweise  haften,  während  ausgedehnte  Theile  der 
Oberfläche  keine  Spur  von  Eisen  festhalten.  Jene  Stellen,  an  denen 
das  Eisen  haften  bleibt,  bezeichnet  man  als  die  Polargegenden  oder  die 
magnetischen  Pole  des  Magnets. 

Wenn  man  dem  Pole   eines  Magnets  ein  Stäbchen  weichen  Eisens 


')  Man  nebe  Ponillet  Elemens  de  Physique  Tome  11  and  Faraday  Philosophical 
Magazin  HI.  8er.  Vol.  VIII  und  IX.  1886. 
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nähert,  oder  das  eine  Ende  desselben  an  den  Pol  anlegt,  nnd  dann  das 
Eisenstäbcben  in  Eisenfeile  taucht,  so  zeigt  sich  auch  dieses  EisensUb- 
chen  magnetisch  und  zwar  so  lange,  als  es  sich  in  der  Nähe  des  Poles 
befindet;  entfernt  man  es  von  demselben,  so  hat  es  im  allgemeinen  sei- 
nen Magnetismus  wieder  verloren.  An  einem  solchen  Eisenstäbchen  er- 
kennt man  nun  schon  viel  deutlicher,  dass  die  magnetische  Eigenschaft 
keinesweges  an  allen  Stellen  des  Magnets  gleich  stark  ist;  man  sieht 
vielmehr,  dass  das  von  dem  Magnete  entfernte  Ende  und  das  ihm  nächste 
am  meisten  Eisenfeile  festhalten,  und  dass  um  so  weniger  an  dem  Eisen 
haften,  je  mehr  man  sich  der  Mitte  nähert.  In  der  Mitte  des  Stäbchens 
findet  sich  eine  breite  Zone,  an  welcher  durchaus  keine  Feilspäne  haf- 
ten, welche  also  nicht  magnetisch  ist. 

Nur  weiches  Eisen  zeigt  die  eben  erwähnte  Eigenschaft,  sofort  durch 
Berührung  eines  Magnetpoles  zum  Magnet  zu  werden  und  sofort  nach 
Entfernung  des  Magnetpoles  fast  augenblicklich  den  Magnetismus  an  ver- 
lieren; legt  man  StaU  an  den  Pol  eines  Magnets,  so  zeigt  derselbe  an- 
fangs kaum  eine  Spur  von  Magnetismus,  jedoch  nach  einiger  Zeit  wird 
auch  der  Stahl  magnetisch,  und  sein  Magnetismus  nimmt  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  zu,  je  länger  er  sich  mit  dem  Magnete  in  Berflhnmg 
befindet.  Besser  noch  lässt  sich  ein  Stahlstab  magnetisch  machen,  wenn 
man  ihn  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  in  einer  und  derselben  Bichtong 
streicht. 

Ein  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  magnetisirter  Stahlstab  leigt 
dann  aber  die  Eigenthümlichkeit,  dass  er  den  ihm  ertheilten  Magnetis- 
mus nicht,  wie  das  Eisen,  verliert,  wenn  man  den  erregenden  Magnet 
fortnimmt;  er  behält  vielmehr  den  ihm  ertheilten  Magnetismus  fast  nn- 
geschwächt  bei,  er  ist  bleibend  zum  Magnet  geworden.  Derartige  kfinst- 
liehe  Magnete,  cylindrische  oder  parallelopipedische  Stäbe  von  StaU^ 
wendet  man  daher  am  besten  zur  Untersuchung  der  magnetischen  Eigen- 
schaften an,  da  sie  vor  den  natürlichen  Magneten  den  Vorzug  einer  be- 
quemem Form  haben,  im  übrigen  aber  ganz  dieselben  Eigenschaften 
zeigen. 

An  einen!  Stabmagnete  erkennt  man  nun  sofort,  dass  der  Magne- 
tismus nur  an  den  Enden  hervortritt,  dass  er  um  so  schwächer  wird,  je 
mehr  man  sich  der  Mitte  des  Magnets  nähert.  Hängt  man  ein  eisernes 
Kügelchen  auf  und  nähert  demselben  einen  Magnet,  so  wird  dasselbe 
von  den  Enden  desselben  angezogen  und  festgehalten,  die  Mitte  des 
Stabes  vermag  dagegen  nicht  das  Kügelchen  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage zu  entfernen.  Der  eben  schon  erwähnte  Versuch,  das  Einlegen 
eines  Magnetes  in  Eisenspäne,  zeigt  die  Veriheilung  des  Magnetismos 
am  deutlichsten;  die  Eisenspäne  legen  sich  (Fig.  1)  vorzugsweise  an  die 
Enden  des  Stabes  an,  von  denen  sie  büschelförmig  hervorstehen.  An 
den  Seiten  legen  sie  sich  ebenfalls  an ,  jedoch  an  den  der  Mitte  näheren 
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Stellen  immer  vreniger;  in  der  Mitte  bleibt  eine  bei  den  veracbiedenen 
Magneten  veTScbieden  breite  Zone,  welche  gar  keine  Feilspftne  trägt. 

Man  bezeichnet  daher  die  Enden 
des  Magnets,  wo  sich  der  Magnetis-  Fig-  1* 

mos  yorzogaweise  zeigt,  als  die  Pole 
des  Magnets  nnd  nennt  die  mittlere 
Zone,  welche  keine  nutgnetische  Eigen- 
schaften zeigt,  die  Indifferenzzone. 

Wie  sich  aus  dem  Vorigen  ergibt,  ist  der  Magnetismus  keine  den 
magnedschen  Substanzen  als  solchen  zukommende  Eigenschaft,  denn  es 
gibt  Magnetsteine,  welche  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen,  ebenso 
vie  das  weiche  Eisen  und  der  Stahl  im  allgemeinen  nicht  magnetisch 
sind;  die  Magneteisensteine  sind  nur  zuweilen  unter  nicht  näher  gekannten 
UmstSnden  magnetisch,  weiches  Eisen  ist  nur  magnetisch,  wenn  es  sich 
anter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  und  Stahl  nur  dann,  wenn 
er  eine  Zeitlang  dem  Einflüsse  eines  Magnets  ausgesetzt  war.  Der  Mag- 
netismus ist  daher  den  Substanzen,  welche  magnetisch  sein  können,  nicht 
vesentlieh,  da  dieselben  Substanzen  magnetisch  sein  können  oder  nicht, 
er  ist  demnach  eine  Kraft,  der  ein  unbekannter  Träger  zu  Grunde  liegt. 
Um  diesen  Träger  kurz  bezeichnen  zu  können,  spricht  man  von  einem 
magnetischen  Fluidum,  welches,  wenn  es  in  den  Körpern  enthalten  ist, 
dieselben  fähig  macht  Magnetismus  zu  zeigen.  Man  dachte  sich  früher 
dieses  Flnidum  als  eine  äusserst  feine,  den  Körper  durchdringende  Flüs- 
sigkeit, etwa  wie  den  Aether,  welche  der  Schwere  nicht  unterworfen  ist, 
da  das  Gewicht  eines  Stahlstabes  ganz  genau  dasselbe  ist,  ob  er  magne- 
tisch ist  oder  nicht.  Die  Flüssigkeit  wurde  daher  eine  imponderabele 
genannt  und  mit  dem  Licht  und  Wärmestoff,  welchen  man  früher  an- 
nahm, zu  den  Imponderabilien  gezählt. 

Da  wir  ▼orhin  sahen,  dass  Stahl  oder  Eisen  magnetisch  werden, 
wenn  sie  mit  einem  Magnete  in  Berührung  sind,  so  könnte  es  auf  den 
eisten  Blick  den  Anschein  haben,  als  ob  das  magnetische  Fluidum  von 
einem  Körper  zu  dem  andern  übertragen  würde,  und  als  ob  durch  die 
Anfnahme  dieses  Fluidums  ein  Körper  zum  Magnet  würde.  Dieser  An- 
nahme widersprechen  aber  mehrere  Erfahrungen ;  zunächst  würde  es  dann 
höchst  auffallend  sein,  dass  nur  so  wenige  Substanzen  magnetisch  wer- 
den können,  besonders  dass  nicht  alle  Metalle,  welche  sonst  in  ihrem 
physikalischen  Verhalten  die  grösste  Aehulichkeit  zeigen,  in  Magnete 
verwandelt  werden  können.  Femer  ist  klar,  dass  wenn  das  Magnetisi- 
ren  Folge  des  Ueberfliessens  des  magnetischen  Fluidums  aus  dem  Magnete 
in  die  zu  magnetisirenden  Körper  wäre,  dass  dann  der  Magnet  an  Kraft 
om  so  mehr  abnehmen  müsste,  je  mehr  Körper  mit  demselben  magne- 
tisirt  werden,  ja  dass  schliesslich  der  Magnetismus  des  Magnets  sich  ganz 
verlieren  müsste.  Das  ist  jedoch  durchaus  nicht  der  Fall;  man  mag  mit 
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einem  Magnete  soviel  Btalilstiibe  magnetisiren  als  man  will,  der  Magne- 
tismus desselben  bleibt  immer  derselbe,  da  beim  Einlegen  in  Eisenfeil- 
späne immer  dieselbe  Quantität  Eisenfeilicht  an  ihm  hängen  bleibt. 

Weiter  spricht  gegen  diese  Annahme  die  Erfahrung,  dass  die  Wir- 
kung eines  Magnets  nicht  nur  in  die  Feme  reicht,  sondern  dass  sie  ancb 
sämmtliche  nicht  magnetische  Substanzen  zu  durchdringen  vermag,  ohne 
dass  letztere  eine  Spur  von  Magnetismus  zeigen.  Von  dieser  Thatsache 
kann  man  sich  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  tiberzeugen.  Man 
befestige  ein  Stäbchen  weichen  Eisens  vertical  in  einem  Stativ  und  lasse 
dessen  unteres  Ende  in  Eisenfeile  tauchen.  Man  befestige  dann  etva 
in  dem  Abstände  von  1  Cm.  über  demselben  den  Pol  eines  Magnets,  so 
wird  der  Eisenstab  sofort  eine  gewisse  Menge  Feilspäne  anziehen,  welche 
haften  bleibt,  wenn  man  die  darunter  stehende  Schale  fortnimmt.  Man 
halte  dann  zwischen  dem  Magnetpole  und  dem  Eisenstabe  eine  Platte 
von  Glas  oder  Holz  oder  irgend  einer  unmagnetischen  Substanz,  so  wird 
von  den  Feilspänen  nichts  herabfallen,  der  Eisenstab  bleibt  also  magne- 
tisch. Wie  vorhin  erwähnt,  ist  aber  das  Eisen  nur  so  lange  magnetisch, 
als  es  sich  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  die  Wirkung 
des  Magnets  geht  also  durch  die  unmagnetische  Substanz  hindurch. 
Ebenso  deutlich  erkennt  man  das,  wenn  man  den  Magnet  fortnimmt  und 
ihn  dann  wieder  in  die  frühere  Lage  bringt;  sobald  man  ihn  fortnimmt, 
so  fallen  alle  Eisenfeilspäne  ab,  bringt  man  ihn  wieder  zurück  nnd 
nähert  dem  untern  Ende  des  Stabes  wieder  die  Feilspäne,  so  werden 
dieselben  sofort  wieder  angezogen  und  bleiben  an  dem  Stabe  haften. 
Nähert  man  nun  aber  der  Glasscheibe  unter  dem  Magnet  Eisenfeilicht, 
so  zeigt  dieselbe  keine  Spur  von  Magnetismus,  die  Feilspäne  werden 
von  ihr  nicht  angezogen. 

Da  somit  die  Wirkung  des  Magnets  durch  Körper  hindurchdringt, 
ohne  dieselben  zu  Magneten  zu  machen,  so  folgt,  dass  das  Magneüsiren 
nicht  durch  das  überfliessende  magnetische  Fluidum  hervorgebracht  wer- 
den kann.  Denn  dann  müsste  das  Fluidum  die  Glasscheibe  durchdringen 
und  dieselbe  wenigstens  so  lange  magnetisch  sein ,  als  Fluidum  hindnrch- 
geht  oder  darin  ist. 

Wir  müssen  daraus  schliessen ,  dass  das  magnetische  Fluidum  bereits 
in  den  Körpern,  welche  die  magnetische  Eigenschaft  anzunehmen  im 
Stande  sind,  enthalten  ist,  in  einer  Weise  aber,  welche  die  Körper 
unfähig  macht  den  Magnetismus  zu  zeigen,  und  dass  dann  der  Akt  des 
Magnetisirens  nur  in  einer  Belebung  oder  Erweckung  des  Magnetismus, 
in  einer  Zustandsänd^erung  des  vorhandenen  magnetischen  Fluidums  be- 
steht. Die  Wirkung  eines  angenäherten  Magnets  bestände  dann  eben 
nur  in  jener  Belebung,  ohne  dass  von  ihm  etwas  in  den  magnetisirteD 
Körper  übergeht. 

Die   Art  und  Weise,    wie  man  sich  das   magnetische  Fluidum  in 
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magnetisirbaren  nicht  magnetischen  Körpern  denken  kann,  ergibt  sich 
ans  einer  genauem  Untersuchnng  der  magnetischen  Eigenschaft  der 
Magnete. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  horizontal  an  einem  Faden,  der  nur 
eine  geringe  Torsionskraft  hat,  aufhängt,  etwa  so,  dass  man  ihn  in  ein 
Papierschiffchen  (Fig.  2)  a  einschiebt,  so  nimmt  der  Stab  nach  einigen 
Schvingnngen  immer  eine  bestimmte  Lage  an,  so 
dass  seine  Längsrichtung  mit  dem  astronomischen  ^' 

Meridian  einen  gewissen  Winkel  bildet.  Bezeichnen 
wir,  wenn  der  Stab  seine  Gleichgewichtslage  ange- 
nommen hat,  den  einen  der  beiden  Pole,  etwa  den 
nach  Norden  zeigenden ,  und  bringen  dann  den  Stab 
ans  seiner  Ruhelage,  so  kehrt  er  nach  einigen 
Schwingungen  in  dieselbe  zurück  und  zwar  stets  so, 
dass  der  bezeichnete  Fol  wieder  nach  Norden  zeigt. 
Geben  wir  dem  Magnete  in  einer  andern  Weise  eine 
horizontale  Lage ,  so  dass  er  in  der  Horizontalebene 
sich  frei  drehen  kann ,  indem  wir  ihn  auf  eine  Spitze 
aofsetzen  oder  indem  wir  ihn  auf  einen  schwimmenden  Kork  legen,  so 
tritt  ganz  dasselbe  ein,  er  nimmt  schliesslich  eine  Ruhelage  an,  in  wel- 
cher der  bezeichnete  Pol  nach  Norden  zeigt. 

Die  beiden  Magnetpole  zeigen  daher  eine  Verschiedenheit,  indem  ein 
m  horizontaler  Ebene  drehbarer  Magnet  sich  immer  so  stellt,  dass  der 
eine  Pol  des  Magnetes  nach  Norden,  der  andere  nach  Süden  zeigt.  Man 
nntencheidet  daher  die  beiden  Pole,  indem  man  den  nach  Norden  zei- 
genden den  Nordpol,  oder  da  er  gewöhnlich  auf  den  Magneten  bezeich- 
net wird,  den  bezeichneten  Pol  nennt,  während  der  andere  Pol  der 
Sndpol  oder  nicht  bezeichnete  Pol  genannt  wird. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  magnetisirbare  Körper  zeigen  die  beiden 
Pole  keine  Verschiedenheit,  beide  ziehen  dieselben  an,  beide  verwandeln 
Eisenstäbe  vorübergehend,  Stahlstäbe  dauernd  in  Magnete.  Nähern  wir 
z.  B.  dem  in  angegebener  Weise  aufgehängten  Magnete  einen  Stab  wei- 
chen Eisens,  so  wird  er  von  letzterem  angezogen  und  dem  entsprechend 
ans  seiner  Ruhelage  abgelenkt,  sowohl  wenn  der  Eisenstab  dem  Nord- 
pole als  wenn  er  dem  Südpole  genähert  wird. 

In  dem  Verhalten  der  beiden  Pole  gegen  andere  Magnete  zeigt 
sich  dagegen  eine  bedeutende  Verschiedenheit.  Nähern  wir  dem  in  der 
eben  ang^ebenen  Weise  aufgehängten,  in  der  Ruhelage  befindlichen 
Magnete  den  Pol  eines  zweiten  Magnets,  so  wird  der  hängende  Magnet 
nicht  mehr  unter  allen  Umständen  angezogen,  sondern  bald  angezogen, 
bald  abgestossen.  Wurde  durch  den  genäherten  Magnet  der  Südpol  an- 
gezogen ,  so  wird  der  hängende  Magnet  so  lange  angezogen ,  als  sich  der 
genäherte  Pol  an  der  Südhälfte  jenes  befindet;  überschreitet  der  genäherte 
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Magnet  die  Indifferenzzone  und  nähert  er  sieb  dem  Nordpole  des  hängen- 
den Magnetes,  so  wird  letzterer  abgestossen  and  zwar  nm  so  stärker,  je 
näher  die  beiden  Pole  sich  kommen.  Bestimmt  man  dann  durch  Auf- 
hängen des  genäherten  Magnetes  die  Pole  desselben,  so  findet  man,  dass 
der  genäherte  Pol  ein  Nordpol  war.  Nähert  man  darauf  dem  aufgehängten 
Magnete  den  Büdpol  eines  zweiten ,  so  wird  der  Südpol  abgestossen  wie 
vorhin  der  Nordpol ,  und  der  Nordpol  angezogen  wie  vorhin  der  Südpol. 
Es  zeigt  sich  also  darin  ein  entschiedener  Gegensatz  der  beiden  Pole, 
den  wir  kurz  dahin  aussprechen  können,  dass  die  gleichnamigen  Pole 
zweier  Magnete,  Nord  und  Nord  oder  Süd  und  Süd,  sich  abstossen, 
dass  aber  die  ungleichnamigen  Pole,  Nord  und  Süd,  sich  anziehen. 

Nach  Erkennung  dieser  Verschiedenheit  der  beiden  Magnetpole  lässt 
sich  nun  auch  leicht  zeigen ,  dass  das  gleiche  Verhalten  der  beiden  Pole 
gegen  magnetisirbare  nicht  magnetische  Körper  doch  in  verschiedener  Wir^ 
kung  derselben  seinen  Grund  hat.  Wie  wir  sahen ,  werden  von  den  Mag- 
neten nur  magnetisirbare  Körper  angezogen,  und  wie  wir  femer  sahen, 
werden  die  magnetisirbaren  Körper  unter  Einwirkung  der  Magnete  selbst 
magnetisch.  Wir  werden  daher  schliessen ,  dass  die  Anziehung  der  mag- 
netisirbaren Körper  eben  in  dem  Magnetischwerden  derselben  ihren 
Grund  hat,  und  dann  weiter,  dass  der  Magnetismus  so  erregt  wird,  dass 
dem  Magnetpole  zunächst  in  dem  angezogenen  Körper  ein  mit  demselben 
ungleichnamiger  Pol  inducirt  wird.  Nähern  wir  also  dem  Nordpole  eines 
Magnetes  einen  Stab  weichen  Eisens,  so  wird  in  dem  genäherten  Ende 
des  Stabes  ein  Südpol  und  in  dem  fernem  Ende  ein  Nordpol  indncirt. 
Nähern  wir  dagegen  den  Eisenstab  einem  Südpole,  so  wird  in  dem  ge- 
näherten Ende  ein  Nordpol,  in  dem  fernem  Ende  ein  Südpol  inducirt 
Die  Pole  in  dem  Eisenstabe  würden  also  in  beiden  Fällen  entgegengesetst 
liegen,  oder  allgemein,  ein  Magnetpol  würde  in  dem  nähern  Ende  eines 
genäherten  Eisenstabe49  einen  ungleichnamigen,  in  dem  fernem  dnen 
gleichnamigen  Pol  induciren. 

Dass  diese  Schlüsse  in  der  That  richtig  sind,  lässt  sich  durch  meh- 
rere Versuche  beweisen.  Wenn  man  an  einen  Pol  eines  kräftigen  Mag- 
netstabes, etwa  an  den  Nordpol,  ein  Stück  weichen  Eisens  gehängt  hat, 
und  nähert  dann  dem  Nordpole  in   der  Art,   wie  es  Fig.  3  zeigt,  den 

Südpol  S*  eines  zweiten,  ebenso  kräftigen  Mag- 
_  netes,  so  fällt  das  Eisenstück  herab,  sobald  der 
Südpol  S'  sich  über  dem  Nordpol  N  befindet.  Der 
Magnet  SN  trägt  das  Eisenstück,  indem  er  es  so 
magnetisirt,  dass  oben  bei  N  ein  Südpol  erzeugt 
wird,  bei  b  ein  Nordpol;  er  trägt  es  dann,  weil 
die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  sich  anziehen.  Der  genäherte 
Südpol  S*  des  obem  Magnetes  inducirt  dann  in  dem  weichen  Eisen  bei 
N  einen  ebenso  starken  Nordpol.     Da  nun   die  beiden  Pole  entgegen- 
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gesetste  Eigensebaflen  haben,  so  hebt  der  eine  den  andern  auf,  und 
das  Eisen  wird  nnmagneüscb;  das  Herabfallen  desselben  beweist  dann, 
dass  das  Eisen  nur  deshalb  angezogen  nnd  getragen  wird,  weil  es  zum 
Magnet  wird  nnd  zugleich,  dass  die  Pole  in  der  ebenangefiihrten  Weise 
eixengt  werden. 

Wir  kSnnen  das  noch  direkter  zeigen;  legen  wir  einen  nicht  zu 
knnen  Stab  S'N'  weichen  Eisens  in  der  Fig.  4  angegebenen  Weise 
vor  den  Nordpol  eines  kräftigen 

MagnetsUbes  NS  und  fähren  dann  ^^'  ^' 

an  dem  Stabe  eine  kleine  Nadel 
ns  Yorfiber,  welche  so  magnetisirt 
ist,  dass  ihr  Nordpol  sich  in  n, 
ihrSfldpol  sich  in  $  befindet,  und 
welche  in  der  Horizontalebene  dreh- 
bar  aufgehängt  ist,  so  wird  der 
Nordpol  der  Nadel  angezogen,  der 
Südpol  abgestossen,  wenn  die  Nadel  sich  näher  bei  dem  Ende  S'  des 
Eisenstahes  befindet;  dagegen  wird  umgekehrt  der  Südpol  der  Nadel  von 
dem  Eisenstabe  angezogen,  der  Nordpol  abgestossen,  wenn  die  Nadel 
sieh  näher  bei  N'  befindet;  in  gleicher  Entfernung  von  beiden  Enden 
stellt  flieh  die  Nadel  dem  Stabe  parallel,  so  dass  der  Südpol  nach  der 
Seite  N\  der  Nordpol  nach  der  Seite  S*  zeigt.  Aus  alle  dem  ergibt 
sieh,  dass  der  weiche  Eisenstab  durch  den  Nordpol  des  Magnetes  SN 
so  magnetisirt  ist,  dass  das  Ende  S'  zum  Südpol,  das  andere  vom  Nord- 
pol am  weitest  entfernte  Ende  dagegen  ein  Nordpol  geworden  ist.  Kehren 
wir  nun  den  Magnet  NS  um,  so  dass  der  Südpol  sich  jetzt  an  der 
Stelle  befindet,  wo  vorher  der  Nordpol  war,  so  kehrt  sich  auch  sofort, 
vie  ein  ebensolcher  Versuch  zeigt ,  der  Magnetismus  des  Stabes  S'N*  um, 
^  S*  entsteht  ein  Nordpol,  bei  N'  ein  Südpol. 

Die  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  das  magnetisirbare  weiche  Eisen 
ist  also  in  sofern  dieselbe,  dass  beide  das  Eisen  zum  Magnet  machen, 
in  sofern  aber  verschieden,  dass  die  Lage  der  Pole  im  weichen  Eisen 
entgegengeaetzt  ist ,  wenn  der  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist ,  als  wenn  er 
em  Sfldpol  ist. 

Wenden  wir  bei  dem  vorigen  Versuche  anstatt  des  weichen  Eisens 
einen  Stahlstab  an ,  so  ist  das  schliessliche  Besultat  in  einer  Beziehung 
dasselbe;  der  Stahlstab  wird  so  magnetisirt,  dass  das  dem  Nordpole  des 
Magnetes  nächste  Ende  ein  Südpol,  das  entgegengesetzte  ein  Nordpol 
▼ird;  in  einer  andern  Beziehung  dagegen  zeigt  der  Stahl  ein  wesentlich 
saderes  Verhalten.  Während  nämlich  das  Eisen  momentan  zum  Magnet 
^^t  wenn  es  der  Einwirkung  des  Magnetes  unterworfen  wird,  und 
momentan  seinen  Magnetismus  fast  volbtändig  verliert,  wenn  es  der  Ein- 
▼irknng  des  Magnetes  entzogen  wird,  dauert  es  beim  Stahl  eine  geraume 
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Zeit,  ehe  er  magnetisclie  Eigenschaften  zeigt,  ja  ist  es  nothwendig,  den- 
selben eine  Zeitlang  an  den  Magnet  anzulegen  oder  mit  einem  Pole 
desselben  nach  einer  Richtung  mehrfach  zu  streichen,  ehe  er  merUiehen 
Magnetismus  zeigt.  Ist  der  Stahlstab  aber  einmal  zum  Magnet  geworden, 
so  bleibt  er  dauernd  magnetisch,  und  verliert  seinen  Magnetismus  nur 
wieder,  wenn  er  in  demnächst  zu  besprechender  Weise  behandelt  wird. 

Die  zuletzt  beschriebenen  Eigenschaften  der  Magnete  sind  nun  im 
Stande,  uns  eine  Vorstellung  davon  zu  liefern,  wie  das  magnetische 
Fluidum,  um  zunächst  noch  an  dieser  Vorstellungsweise  festzuhalten,  in 
den  magnetisirbaren  Körpern  vorhanden  ist.  Wenn  die  magnetischen 
Eigenschaften  der  Körper  auf  der  Anwesenheit  eines  Fluidums  beruhen, 
so  sind  wir  nach  dem  Vorigen  genöthigt,  zwei  solcher  Fluida  anzuneh- 
men, eines  welches  den  Nordmagnetismus,  eines  welches  den  Südmag- 
netismus bedingt.  Denn  der  Magnetismus  des  Nordpoles  ist  ^on  jenem 
des  Südpoles  verschieden,  er  ist  ihm  gewissermaassen  entgegengesetzt, 
so  dass  was  dieser  abstösst,  jener  anzieht  und  umgekehrt.  Sind  die  bei- 
den Fluida  vereinigt,  so  können  sie  keine  Wirkung  nach  aussen  hin 
zeigen.  An  der  Nordhälfte  eines  Magnetes  herrscht  der  Nordmagne- 
tismus  vor,  an  der  Südhälfte  der  andere,  in  der  Mitte,  wo  der  eine  in 
den  andern  übergeht,  in  der  Indifferenzzone,  sind  beide  gleich  stark 
vorhanden,  deshalb  besitzt  diese  Stelle  keine  magnetische  Eigenschaften. 

Da  nun  der  Nordpol  den  Nordpol,  der  Südpol  den  Südpol  des  Mag- 
netes abstösst,  der  Nordpol  den  Südpol  anzieht,  so  müssen  wir  nach 
unserer  Vorstellungsweise  annehmen,  dass  die  gleichnamig  magnetischen 
Fluida  sich  abstossen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  denn  nach 
unserer  Anschauungsweise  sind  die  magnetischen  Fluida  die  Träger  der 
anziehenden  und  abstossenden  Kräfte. 

Beachten  wir  nun,  dass  bei  dem  Magnetisiren  des  Eisens  oder 
Stahles  nichts  aus  dem  Magnete  in  den  zu  magnetisirenden  Körper  über- 
geht, und  zugleich,  dass  bei  dem  Magnetisiren  stets,  wie  erwähnt,  beide 
Pole  und ,  soweit  wir  bis  jetzt  erkennen  können ,  beide  in  gleicher  Stärke 
auftreten,  so  werden  wir  auf  die  Annahme  geführt,  dass  in  den  magne- 
tisirbaren Substanzen  beide  magnetische  Fluida  vorhanden  sind,  nnd 
zwar  beide  in  gleicher  Menge  und  i  beide  gleichmässig  durch  die  Substanz 
vertheilt.  Ist  das  der  Fall,  so  können  diese  Substanzen  zunächst  nach 
aussen  durchaus  keine  magnetische  Eigenschaft  zeigen,  ebenso  wenig 
wie  die  Indifferenzzone  des  Magnetes,  denn  an  jeder  Stelle  wirken  beide 
Fluida  mit  gleicher  Stärke,  was  das  eine  anzieht,  stösst  das  andere  ab. 
Wird  aber  eine  solche  Substanz  der  Einwirkung  eines  Magnetes  unter- 
worfen ,  so  werden  die  Verhältnisse  andere ;  wirke  z.  B«  ein  Nordpol  anf 
einen  Eisenstab  in  der  Lage  Fig.  4.  Das  nordmagnetische  Fluidnm 
des  Nordpoles  stösst  das  nordmagnetische  Fluidum  des  Eisens  von  sich 
und  zieht  das  südmagnetische  an;   ersteres  fliesst  in  das  entfernte  Ende 
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H*  des  Stabes,  letzteres  in  das  dem  Magnete  nfthere  nach  8'.  Da  jetzt 
die  beiden  Flmda  von  einander  wenigstens  zum  Theil  getrennt  sind,  so 
miiSB  der  Stab  magnetische  Eigenschaften  zeigen,  und  zwar  das  Ende 
S>  südmagnetische,  das  Ende  N*  nordmagnetische.  Wird  dann  der  Mag- 
net wieder  entfernt,  so  fliessen  die  beiden  Fluida,  da  sie  sich  anziehen, 
vieder  zusammen  nnd  der  Stab  wird  wieder  unmagnetisch. 

Auch  im  Stahl,  als  einem  magnetisirharen  Körper,  sind  die  bei- 
den magnetischen  Fluida  in  gleicher  Menge  vorhanden;  da  indess  im 
Stahl  nicht  sofort,  sondern  nur  durch  fortgesetzte  Wirkung  des  Magnetes 
die  magnetischen  Fluida  getrennt  werden,  und  da  weiter  nach  Entfer- 
nung des  Magnetes  die  beiden  Fluida  nicht  der  gegenseitigen  Anziehung 
folgen,  sondern  von  einander  getrennt  bleiben,  so  sind  wir  zu  der  An- 
nahme genöthigt,  dass  der  Stahl  der  Bewegung  der  magnetischen  Fluida 
einen  gewissen  Widerstand  leistet.  Dieser  Widerstand  verhindert  dann, 
dass  die  magnetischen  Fluida  der  anziehenden  und  abstossenden  Wir- 
kung des  genäherten  Magnetpoles  sofort  folgen  und  im  Stahle  sich  tren- 
nen. Er  verhindert  zugleich,  dass  die  einmal  getrennten  Fluida,  ihrer 
gegenseitigen  Anziehung  folgend,  sich  wieder  vereinigen.  Man  bezeichnet 
diesen  Widerstand,  welchen  der  Stahl  der  Bewegung  der  magnetischen 
Flnida  entgegensetzt,  als  Coercitivkraft. 

Mit  Hülfe  der  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  von  den  be- 
schriebenen Bigenschaffcen  sind  wir  daher  im  Stande,  uns  eine  Vorstellung 
ober  das  Wesen  des  Magnetismus  zu  bilden;  einen  andern  theoretischen 
Werth  kann  diese  Annahme  nicht  beanspruchen,  eine  Erklärung  der 
magnetischen  Erscheinungen,  wie  uns  z.  B.  die  Undulationstheorie  eine 
Erklürung  der  Lichterscheinungen  bot,  liefert  sie  uns  in  keiner  Weise. 
Die  Uebereinstinmiung  dieser  Hypothese  mit  den  weiteren  Beobachtungen 
kann  selbst  nicht  dazu  dienen ,  uns  von  der  realen  Existenz  dieser  Fluida 
n  überzeugen,  da  sie  in  der  That  nur  der  Ausdruck  jener  Erfahrung 
Bindf  dass  nicht  die  magnetisirharen  Substanzen  selbst  die  Träger  des 
Magnetismus  sein  können,  und  da  die  einzelnen  Beobachtungen  mit  dieser 
Annahme  nur  dadurch  übereinstimmen,  dass  wir  diesen'  hypothetischen 
Fluiden  ehen  die  Eigenschaften  beilegen,  welche  die  Magnete  uns  dar- 
bieten. Es  ist  diese  Hypothese  im  Grunde  nur  eine  Umschreibung  der 
beobachteten  Thatsachen,  wir  behalten  sie  zunächst  bei,  weil  sie  uns 
gestattet,  denselben  einen  kurzen,  präcisen  Ausdruck  zu  geben,  ohne 
dass  wir  damit  die  wirkliche  Existenz  solch  eigenthümlicher  Flüssigkeiten 
annähmen  ^). 


')  Das  Historische  über  die  Beobachtung  der  magnetischen  Eigenschaften  und 
<IIe  Hypothese  über  die  Flnida  findet  sich  in  Gehlers  Physik.  Wörterbuch  II.  Aufl. 
Bd.  y,  2.  Abth.  Artikel  Magnetismus. 
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2  ConBtitution  der  ICagnete.  Das  Verhalten  des  Magnetes  gegen 
Eisen  nnd  andere  Magnete  zeigt ,  dass  derselbe  in  zwei,  durch  eine  In- 
differenzzone getrennte  Theile  zerfällt,  deren  einer  nordmagnetische  Eigen- 
schaften zeigt,  während  der  andere  südmagnetische  zeigt.  Denn  nXhem 
wir  einem  horizontal  aufgestellten  Magnete  einen  andern ,  so  wird  dessen 
Nordpol  an  der  ganzen  Nordhälfte  des  festen  Magnetes  bis  zur  Indiffe- 
renzzone abgestossen,  auf  der  ganzen  Büdhälfte  angezogen.  Die  Omp- 
pirung  der  Feilspäne  an  den  Magneten  zeigt  dann  schon,  dass  der 
Magnetismus  von  der  Mitte  aus  zu  den  Enden  hin  stetig  zunimmt.  Diese 
Beobachtung  ftihrt  zu  der  Yermuthung,  dass  in  dem  Magnete  die  beiden 
Fluida  vollständig  von  einander  getrennt  seien,  dass  die  eine  Hälfte  nur 
nordmagnetisches,  die  andere  nur  südmagnetisches  Fluidum  enthalte. 

Diese  Yermuthung  bestätigt  sich  aber  nicht;  wäre  sie  richtig,  so 
würde  folgen,  dass  eine  Zertheilung  eines  Magnetes  in  seiner  Mittellinie 
uns  zwei  halbe  Magnete,  ein  nordmagnetisches  und  ein  südmagnetisches 
Stück  liefern  müsste.  Das  ist  nun  nicht  der  Fall,  denn  eine  Theiinng 
des  Magnetes  liefert  uns  stets  wieder  zwei  vollständige  Magnete  mit 
Nordpol  und  mit  Südpol;  die  Trennungsstelle  der  Nordhälfte  des  Mag- 
netes wird  nämlich  sofort  zum  Südpol,  und  diejenige  der  Südhälfle  zum 
Nordpol.  Wie  weit  man  auch  die  Zertheilung  des  Magnetes  fortsetzt, 
und  wo  man  auch  dieselbe  vornimmt,  ob  man  ein  Stück  der  Nordhälfle 
oder  der  Südhälfte  des  Magnetes  nimmt,  immer  erhält  man  einen  voll- 
ständigen Magnet.  Der  Versuch  gelingt  am  besten  mit  einer  Stahlnadel, 
einer  Stricknadel  etwa,  welche  man,  um  später  alle  fremden  Einflüsse 
fem  zu  halten ,  vor  dem  Magnetisiren  mit  einer  Anzahl  von  Feilstrichen 
versieht  an  den  Stellen,  wo  man  sie  später  brechen  will. 

Diese  Beobachtung  macht  eine  andere  Annahme  über  die  Constitu- 

.  tion  der  Magnete  nothwendig,  sie  fordert,  da  jedes  Fragment  eines 
Magnetes  als  vollständiger  Magnet  erscheint,  dass  in  jedem  Moleküle 
desselben  die  beiden  magnetischen  Fluida  vorhanden  und  von  einander 
getrennt  sind.  Jedes  Molekül  wird  dadurch  zu  einem  Elementarmagnete, 
und  jeder  Magnet  ist  demnach  aus  einer  grossen  Anzahl  solcher  Ele- 
mentarmagnete zusammengesetzt,  deren  Pole  gleichgerichtet  sein  müssen. 
Denn  denken  wir  uns  eine  Beihe  von  magnetischen  Molekülen  ns^  n'$\  . . . 
(Fig.  5),  so  wird  diese  nur  dann  magnetische  Eigenschaften  haben  können, 

wenn  jedes  Molekül  nach  der- 
^^^'  ^'  selben  Seite  seinen  Nordpol  und 

\^^^    caaT    caaT   i^^am    ci^   ^a^    m.ü]x    der  andern  Seite  seinen 

Südpol  hinwendet.  Denn  wäre 
das  nicht  der  Fall,  wäre  z.  B.  die  Polarität  des  Moleküles  n'V  der- 
jenigen der  vor  und  hinter  ihm  befindlichen  entgegengesetzt,  so  würde 
durch  die  Wirkung  des  südlichen  Fluidums  in  n"  die  Vertheilung  in  n" V" 
derartig  sein,  dass  ^'''  ein  Nordpol,  n"*  ein  Südpol  würde;  die  Wirkung 
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des  nördlichen  Fluidnms  in  t"  auf  dasselbe  Molekül  würde  dort  aller- 
dings entgegengesetzte  Polarität  herzustellen  suchen;  da  aber  das  süd- 
liche Fluidum  in  n"  dem  Moleküle  s'*'n**'  näher  liegt,  so  würde  die  erstere 
Vertheilung  überwiegen  und  9'"n'**  in  der  Weise  Polarität  annehmen,  dass 
die  Pole  mit  denjenigen  des  Moleküles  n'*i'*  gleichgerichtet  sind. 

Ebenso  würde  das  Molekül  n"8"  auf  das  Molekül  n's'  einwirken, 
auch  dieses  würde  durch  die  Vertheilung  von  n"B"  in  n'  einen  Südpol, 
in  s'  einen  Nordpol  erhalten. 

Ganz  entgegengesetzten  Einfluss  auf  die  betrachteten  Moleküle  wür- 
den aber  die  Moleküle  n$  und  n'V^  ausüben,  und  da  dieselben  in  den 
gleichen  Abständen  von  den  betrachteten  Molekülen  sich  befinden,  so 
worden  an  denselben  Stellen  entgegengesetzte  Pole  von  derselben  Stärke 
anftreten,  oder  die  Moleküle  würden  ihre  magnetischen  Eigenschaften 
verlieren. 

Auf  das  Molekül  n"s"  würden  nun  femer  die  Moleküle  ns  und 
fi'^^  einwirken ;  und  zwar  wie  sich  aus  dem  vorigen  ergibt,  so,  dass  je- 
des in  n"s"  eine  Vertheilung  des  magnetischen  Fluidums  bewirken  würde, 
welche  der  vorhandenen  entgegengesetzt  ist.  Die  magnetische  Polarität 
des  Moleküles  n"s"  würde  somit,  wenn  nicht  ganz  vernichtet,  so  doch 
wesentlich  geschwächt  werden  müssen;  es  kann  somit  in  einer  solchen 
Reihe  der  Magnetismus  nur  dann  bestehen,  wenn  die  Polaritäten  der 
emzelnen  Moleküle  gleich  gerichtet  sind. 

Diese  Oleichrichtung  der  Moleküle  folgt  ebenso  aus  der  so  eben 
angeführten  Erfahrung,  dass  jede  Zertheilung  eines  Magnetes  wieder 
vollständige  Magnete  liefert,  und  dass  die  Pole  an  den  Trennungsstellen 
den  Polen  an  den  anderen  Enden  der  abgetrennten  Stücke  entgegen- 
gesetzt sind.  Denn  der  Magnetismus  an  dem  Ende  eines  Magnetes  wird 
von  der  Polarität  der  letzten  Molekülschicht  bestimmt;  wäre  nun  die 
Polarität  einer  Schicht,  z.  B.  n"8'\  umgekehrt  als  bei  der  andern,  so 
würde  eine  Zertheilung  des  Stabes  bei  n"  einen  Magnet  liefern,  dessen 
beide  Enden  gleiche  Polarität  hätten,  also  einen  Magnet,  der  nach  aussen 
hin  nur  als  die  eine  EÜilfte  eines  vollständigen  Magnetes  aufträte. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  der  Magnetismus  in  der  Mole- 
kiilreihe  vertheilt  sein  muss,  das  heisst  wie  sich  die  Intensität  des  Mag- 
netismus oder,  was  dasselbe  ist,  die  Menge  der  getrennten  Fluida  ver- 
halten muss,  damit  der  Magnet  die  bisher  beschriebenen  Wirkungen  nach 
aussen  hin  zeigen  kann.  Wir  sind  zwar  noch  nicht  im  Stande,  den 
Magnetismus  zu  messen,  das  zeigt  aber,  wie  erwähnt,  schon  die  Grup- 
pimng  der  Eisenfeilspäne,  dass  die  anziehende  Wirkung  der  Magnete 
von  den  Enden  an,  wo  sie  am  stärksten  ist,  nach  der  Mitte  zu  stetig 
und  rasch  abnimmt,  und  dass  sie  in  der  IndifFerenzzone  gleich  0  ist. 

Wir  werden  in  der  magnetischen  Molekülreihe ,  da  die  Moleküle  so- 
wohl selbst  als  ihre  Abstände  von  einander  unendlich  klein  sind,  anstatt 
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der  wirklichen  Vertheilang  des  Magnetismus  in  jedem  Moleküle,  nns 
denken  können,  dass  die  magnetischen  Fluida  jeder  Art  in  einem  Punkte 
zwischen  je  zwei  benachbarten  Molekülen  angesammelt  seien,  dass  also 
der  Nordmagnetismns  des  Moleküles  ns  in  einem  Punkte  mitten  zwischen 
den  Polen  n  und  i'  angesammelt  sei,  und  dass  eben  dort  sich  das  süd- 
magnetische Fluidum  des  Theilchens  n^s'  befinde ;  dass  ebenso  die  Fluida 
von  n'  und  s"  u«  s*  f.  in  dem  Mittelpunkte  zwischen  den  beiden  Polen 
angesammelt  seien.  Denn  da  die  Abstände  der  entgegengesetzt  polaren 
Molekülhälften  unendlich  klein  sind,  so  wird  deren  Gesammtwirkung 
nach  aussen  hin  ganz  dieselbe  sein,  als  wenn  die  Magnetismen  dieser 
Hälften  in  einem  und  demselben  mitten  zwischen  ihnen  liegenden  Punkte 
vereinigt  wären. 

Dieses  angenommen,  muss  die  magnetische  Wirkung  dieser  Punkte 
nach  aussen  hin  genau  dieselbe  sein,  als  befände  sich  in  ihnen  nur  die 
Differenz  der  beiden  magnetischen  Fluiden,  welche  wir  so  eben  dort  an- 
genommen haben.  Denn  was  das  nordmagnetische  Fluidum  dieser  Punkte 
abstösst,  das  wird  von  dem  südmagnetischen  Fluidum  ganz  ebenso  an- 
gezogen und  umgekehrt.  Nur  die  Differenz  der  Anziehungen  kann  des- 
halb beobachtet  werden.  Oder  in  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen 
hin  wird  in  den  einzelnen  Punkten  das  magnetische  Fluidum  der  einen 
Art  durch  eine  eben  so  grosse  Menge  des  magnetischen  Fluidums  der 
andern  Art  neutralisirt,  und  die  Wirkung  ist  derart,  als  wenn  nur  die 
Differenz  der  beiden  Fluida  in  dem  Punkte  vorhanden  wäre.  Man  be- 
zeichnet diese  Differenz  als  den  freien  Magnetismus  dieses  Punktes. 

Die  Vertheilung  dieses  freien  Magnetismus  beobachten  wir  direkt 
an  den  magnetischen  Wirkungen  des  Stabes;  wir  erkennen  daraus,  dass 
die  Menge  desselben  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  stetig  abnimmt. 
Damit  das  aber  der  Fall  sein  kann,  muss  die  wahre  Vertheilung  des 
Magnetismus  eine  ganz  andere  sein,  die  Menge  der  getrennten  Fluida 
muss  um  so  grösser  sein ,  je  näher  die  Moleküle  der  Indifferenszone  lie- 
gen. Denn  bezeichnen  wir 
F'Pf-  ^'  in  der  Molekülreihe  Fig.  6 

die   Mengen    der   in  jedem 
Moleküle  getrennten  Fluida 
J     mit  n,  Sj  n',  s'  .  .  .  .,   so 
sind  die  Mengen  des  freien 
Magnetismus  von  den  beiden 
Enden  an 
w,       n'— *,       »"—*',     n'"— *''. 
5W      ^»'_„r/^     ^»^-n^     s'"—n'\ 

Die  obere  Reihe  liefert  den  freien  Magnetismus  der  nördlichen,  die 
untere  denjenigen  der  südlichen  Hälfte  der  Molekülreihe;  wie  man  sieht, 
liefert  aber  die  obere  Beihe  nur  dann  freien  Nordmagnetismus,  wenn 


f    rf       iS*  ^ 


3    [=] 
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die  untere  nur  dann  freien  Südmagnetismus ,  wenn 

8"^  >  «"',  s'^  >  n^ 

Ans  der  beobachteten  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  folgt  also, 
dtisa  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Moleküle  um  so  stärker 
sein  muss,  je  näher  sie  der  Mitte  der  Reihe  liegen^). 

Einen  Magnet  können  wir  uns  nun  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl 
solcher  Molekülreihen  zusammengesetzt  denken;  jeder  zu  seiner  Längs- 
richtung senkrechte  Schnitt  entspricht  dann  einer  Schicht  von  Mole- 
külen, deren  jedes  einzelne  zu  einer  solchen  Reihe  gehört.  Die  Ver- 
theilung des  freien  Magnetismus  fordert  daher,  dass  die  magnetische 
Polarität  der  einzelnen  Schichten  um  so  stärker  ist,  je  näher  sie  der 
Mitte  des  Magnetes  liegen. 

Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  lässt  sich  auch  durch  einen  ein- 
fftchen  Versuch  zeigen.  Magnetisirt  man  eine  Stahlnadel  und  zerbricht  sie 
dann  in  mehrere  Stücke,  so  haften  an  den  mittleren  Stücken  stets  grössere 
Mengen  von  Feilspänen  als  an  den  Stücken,  welche  den  Enden  näher 
waren.  Oder  legt  man  eine  Anzahl  von  Nadeln  in  eine  Reihe  und  mag- 
netisirt dieselben,  so  sind  die  mittleren  Nadeln  der  Reihe  stets  stärker 
magnetisch  als  die  äusseren. 

Auch  unsere  Vorstellung  über  den  Akt  des  Magnetisirens  muss,  den 
letzten  Erfahrungen  entsprechend,  eine  andere  werden;  nach  diesen 
kann  dasselbe  nicht  darin  seinen  Grund  haben ,  dass  die  den  Stab  gleich- 
massig erfbllenden  Fluida  vertheilt  und  das  eine  derselben  in  die  eine, 
das  andere  in  die  andere  Hälfte  des  Stabes  gebracht  wird.  Es  ist  in- 
dess  leicht,  unsere  Annahmen  nach  den  so  eben  gemachten  Erfahrungen 
za  modificiren,  ja  wir  können  uns  von  demselben  leicht  zwei  Vorstel- 
langen  machen.  Nach  der  ersten  kann  man  sich  denken,  dass  im  un- 
magnetischen Zustande  in  jedem  Moleküle  eines  magnetisirbaren  Körpers 
die  beiden  Fluida  ganz  gleichmässig  vertheilt  sind,  und  dass  nun  beim 
Magnetisiren  dieselben  von  einander  getrennt  und  das  eine  in  der  einen, 
du  andere  in  der  andern  Hälfte  des  Moleküles  angesammelt  werde. 
Dieses  ist  die  ältere  Annahme,  welche  der  Theorie  des  Magnetismus, 
wie  sie  von  Poisson  entwickelt  wurde  ^) ,  zu  Grunde  liegt.  Nach  der- 
selben würde  die  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  um  so  grösser  sein, 
je  weiter  nach  der  Mitte  des  Stabes  zu  die  Moleküle  lägen;  die  Noth- 
wendigkeit  dieser  Vertheilung  lässt  sich  leicht  erkennen.  Wir  haben 
nach  dem  vorigen  dieselbe  nur  für  eine  Reihe  von  Molekülen  nachzu- 
weisen. Betrachten  wir  eine  solche  Reihe  wie  Fig.  6,  und  nehmen  an, 
dass  dieselben  zunächst  alle  gleich  stark  magnetisirt  seien ,  so  wird  durch 


*)  Van  Bees.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXX. 

')  Poisson.     M^moires  de  TAcad.  des  sciences  etc.  T.  V. 
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die  Wechselwirkang  der  Moleküle  auf  einander  diese  Yertheilang  eine 
andere  werden  müssen. 

Anf  die  in  ns  getrennten  Floida  wirken   nämlich  auch  die  in  dem 
benachbarten  Moleküle  getrennten  Flnida  derart  ein,   dass  n  und  n*  so- 
wohl als  die  Flnida  s  und  s'  sich  abstossen ;  diese  Wechselwirkung  kann 
keine  Aendemng  in  der  Omppirung  der  Flnida  hervorbringen,  da  n  nnd 
n'  sich  ebenso  stark  abstossen  als  8  nnd  s'.    Femer  aber  sieht  das  in 
n'  angesammelte  Flnidnm  s  an  nnd  stösst  n  ab ;  die  Wirknng  sucht  dem- 
nach eine  weitere  Scheidung  der  Flnida  hervorzubringen.     Grerade  ent- 
gegengesetzt wirkt  das  Fluidum  in  8%  da  es  aber  weiter  von  dem  Mole- 
küle ns  entfernt  ist  als  n\  so  wird  die  Einwirkung  von  n'  überwiegen 
nnd  in  der  That  eine  weitere  Scheidung  der  beiden  magnetischen  Flnida 
bewirken.     Einen  der  Art  nach  gleichen  Einfluss  auf  das  Molekfil  tu 
üben  n^'s'*  und  die  folgenden  Moleküle  aus,  nur  ist  derselbe  schwücher 
und  um  so  schwächer,  je  weiter  die  Moleküle  von  ns  entfernt  sind.  Die 
Folge  dieser  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  ns  wird  also  eine  Ver- 
stärkung der  Polarität  desselben  sein.    Auf  das  Molekül  n's^  wirken  von 
der  einen  Seite  her  dieselben  Einflüsse  ein,  nnd  zwar  auch  mit  fast  oder 
ganz  derselben  Orösse;  denn  es  wirkt  zwar  im  ganzen  ein  Molekül  weniger 
auf  dasselbe  ein,  indess  wird  bei  einiger  Länge  der  Molekülreihe  der 
Einfluss  der  entferntesten  Moleküle  nur  verschwindend  klein  sein.    Zn 
diesen  Einwirkungen  konunt  dann  aber  diejenige  des  Moleküles  ns  hinsn, 
welches  die  Scheidung  der  Flnida  in  demselben  Sinne  zu  vergrössem  sucht 
als  die  übrigen,  und  welches  eben  so  kräftig  auf  itV  einwirkt,  wie  dieses 
auf  jenes.     In  Folge  dessen  muss  die  Polarität  in  n's'  viel  bedeutender 
werden  als   in  ns.     Eine   ganz  gleiche  Ueberlegung  zeigt,   dass  in  den 
folgenden  Molekülen  bis  zur  Mitte   hin   ein  Zuwachs  der  magnetischen 
Vertheilung    stattfinden  muss.     Denn   an  der  einen  Seite   nimmt  zwar 
immer  die  Anzahl  der  wirkenden  Moleküle  ab,   daftir  nimmt  sie  an  der 
andern  Seite  aber  stets  um  ebensoviel  zu,  und  zwar  ist,  so  lange  nicht 
die  Mitte  überschritten  ist,  der  Abstand  der  auf  der  einen  Seite  hinzn« 
konunenden  Moleküle  kleiner  als  derjenige  der  auf  der  andern  fehlenden; 
die  Wirkung  der  hinzukommenden  muss  daher  überwiegen. 

Zugleich  erkennt  man,  wie  hiemach  die  Menge  der  magnetischen 
Flnida  in  den  einzelnen  Molekülhälften  anfangs  viel  rascher  zunehmen 
muss  als  näher  bei  der  Mitte,  oder  dass 

n'—s  >  n"—s'  >  n'"— *" 
sein  muss.  Denn  auf  das  zweite  Molekül  wirken  alle  rechts  liegenden 
fast  ebenso  stark  als  auf  das  erste,  und  ausserdem  noch  das  in  unmittel- 
barer Nähe  liegende  Molekül  ns ;  auf  das  dritte  wirken  dieselben  Kräfte 
ein  wie  auf  das  zweite,  und  ausserdem  das  Molekül  ns]  da  dieses  aber 
von  dem  dritten  entfernter  ist  als  von  dem  zweiten,  so  ist  seine  Ein- 
wirkung auch  nicht  so  stark.     Die  Differenz  der  auf  das  erste  und  zweite 
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Molekül  wirkenden  Krftfte  ist    also   grösser   als  diejenige  der  auf  das 
zweite  und  dritte  wirkenden  Kräfte. 

Wenn  nun  auch,  wie  wir  sehen,  diese  Annahme  im  Stande  ist  nns 
eine  yorsteünng  von  der  Constitution  der  Magnete  zn  liefern,   welche 
die  magnetischen  £Sgenschaften ,  wie  sie  an  einem  Magnete  sich  zeigen, 
verstehen  lassen,  so  sprechen  doch  später  zn  entwickelnde  Erfahrungen 
gegen  dieselbe.    Man  hat  daher  eine  andere  Vorstellung  sich  gebildet, 
welche  mit  den  bisher  erkannten  Eigenschaften  ebenso  im  Einklang  ist. 
Nach  dieser  ist  jedes  Molekül  eines  magnetisirbaren  Körpers  für  sich 
schon  ein  vollständiger  Magnet;  in  den  nicht  magnetisirten  Körpern  sind 
dann  aber  diese  einzelnen  Molekülarmagnete  ganz  beliebig  gerichtet,  das 
heisat,  der  eine  wendet  seinen  Nordpol  nach   dieser,   der  andere  nach 
jener  Richtung.     Da  nun  im  Allgemeinen  nach  jeder  Bichtung  ebenso 
riele  Nordpole  als  Südpole  gewandt  sein  werden,  so  wird  ein  magneti- 
sirbarer  Körper  im  Allgemeinen   ohne  weiteres  keine  Polarität  zeigen. 
Möglich  ist  es  allerdings,  dass  in  einem  Körper  ein  mal  mehr  Moleküle  den 
Nordpol  nach  einer  Seite  wenden  als  andere  den  Südpol  nach  derselben 
Seite;  ein    solcher  Körper   würde    dann    auch    ohne    magnetische   Ein- 
wirkung magnetisch  erscheinen.   In  den  natürlich  vorkommenden  Magne- 
ten kann  man    diesen  Fall    für    realisirt  halten.     Wirkt  aber  nun  auf 
einen  solchen   Körper   ein  Magnet  ein,   so  werden  unter  dem  Einfluss 
deasdben  die  Moleküle  des  Körpers  sich  drehen  und  zwar  mehr  oder 
weniger  je  nach  der  Kraft  des  einwirkenden  Magnetes  so,  dass  die  Pole 
der  Molekülarmagnete  gleich  gerichtet  sind.   Die  Seite ,  nach  welcher  die 
Molekfilannagnete  ihren  Nordpol  wenden,  wird  dann  der  Nordpol  des 
Magnetes,  der  andere  der  Südpol.     In  den  mit  Coercitivkraft  begabten 
Substanzen,   also  vorzugsweise  im  Stahl,  stellt  der  Zusammenhang  der 
Molekifle  dieser  Drehung  ein  Hindemiss  in  den  Weg,   deshalb  erfolgt 
sie  nur  unter  dauernder  Einwirkung  des  Magnetes;  ist  aber  die  Drehung 
einmal   erfolgt,     so   hindert   ebenso    der   Zusammenhang    der   Moleküle 
eine  Rückkehr   derselben  in  ihre   frühere  Lage,    deshalb  bleiben  diese 
Snbatanzen,   einmal    magnetisirt,    dauernde   Magnete.      Bei    denjenigen 
Körpern,    welche  keine  Coercitivkraft  haben,    erfolgt  die  Drehung  der 
Xoleküle  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  augenblicklich,  und  sofort 
nach  dem  Aufhören  dieses  Einflusses  kehren  die  Moleküle  wieder  in  die 
/rubere  Lage  zurück. 

Die  Polarität  der  einzelnen  Molekiüe  muss  natürlich  nach  dieser 
Anschauungsweise  überall  dieselbe  sein ,  und  ein  stärkerer  oder  schwäche- 
ler  Magnetismus  kann  nur  darin  seinen  Grund  haben ,  dass  mehr  oder 
i^eniger  Moleküle  in  einem  Magnete  dieselbe  Lage  und  Bichtung  der 
l'ole  haben.  Der  vorhin  abgeleitete  Satz,  nach  welchem  aus  der  Vor- 
tbeilnng  des  freien  Magnetismus  folgt,  dass  die  Schichten  eines  Stabes 
am  80  stärker  magnetisch  sind,  je  näher  sie  der  IndifFerenzzone  liegen, 
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würde  also  nach  dieser  Anschauungsweise  heissen,  dass  um  so  mehr 
Moleküle  in  den  einzelnen  Schichten  gleich  gerichtet  sind,  je  nilher  die- 
selben der  Indifferenzzone  liegen.  So  gefasst  ist  aber  auch  nach  dieser 
Anschauungsweise  diese  Vertheilung  des  Magnetidmus  im  Stabe  eine  noth- 
wendige  Folge  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Molekülen,  wie  eine 
Ueherlegung  zeigt,  welche  der  vorhin  angewandten  ganz  gleich  ist. 

Nehmen  wir  nämlich  wieder  zunächst  an,  dass  in  allen  Schichten 
eines  gegehenen  Stabes  zunächst  die  gleiche  Anzahl  der  Moleküle  gleich 
gerichtet  ist,  so  werden  auf  die  Moleküle  der  einen  Endschicht  die  fol- 
genden einwirken  müssen  und  in  dieser  noch  weiteren  Molekülen  die- 
selbe Lage  ertheilen.  Auf  die  zweite  Schicht  wirken  dann  ebenso  die 
folgenden  und  ausserdem  die  Endschicht,  sie  werden  daher  in  derselben 
einer  noch  grösseren  Zahl  von  Molekülen  dieselbe  Lage  ertheilen.  Auf 
die  dritte  Schicht  wirken  die  folgenden  vielleicht  schon  etwas  schwächer 
ein,  dagegen  wirken  die  beiden  vorhergehenden  bedeutend  starker  ein, 
dort  muss  also  eine  noch  grössere  Zahl  von  Molekülen  dieselbe  Lage 
erhalten.  Und  so  fort,  so  dass  man  sieht,  dass  eine  der  vorigen  ana- 
loge Ueberlegung  zu  demselben  Besultate  führt,  dass  die  magnetische 
Polarität  der  einzelnen  Molekülschichten  um  so  grösser  sein  muss,  je 
näher  sie  der  Indifferenzzone  liegen. 

Diese  beiden  Annahmen  über  die  Constitution  der  Magnete  lassen 
sich  allerdings  erst  in  einem  der  späteren  Abschnitte  gegen  einander 
abwägen;  durch  einen  einfachen  Versuch  indessen  kann  man  schon  zei- 
gen, dass  der  Magnetismus  in  einer  bestimmten  Lagerung  der  Moleküle 
begründet  ist.  Wenn  man  eine  Glasröhre  mit  Eisenfeilspänen  anfüllt, 
sie  mit  einem  Korke  verschliesst  und  sie  dann  nach  einer  der  sofort 
anzugebenden  Methoden  magnetisirt,  so  wird  sie,  obwohl  das  Eisen  sonst 
keine  Coercitivkraft  hat,  bleibend  magnetisch,  indem  das  eine  Ende  der 
Röhre  ein  Nordpol,  das  andere  ein  Südpol  wird.  Man  kann  sich  davon 
überzeugen,  indem  man  die  Röhre  einer  an  einem  feinen  Faden  aufge- 
hängten kleinen  magnetischen  Nadel  nähert;  das  eine  Ende  der  Rohre 
stösfit  den  Nordpol  der  Nadel  ab,  das  andere  zieht  ihn  an.  Die  Röhre 
bleibt  magnetisch,  so  lange  die  Feilspäne  die  unter  dem  Einflüsse  des 
Magnetes  angenommene  Lagerung  beibehalten,  sie  verliert  den  Magnetis- 
mus sofort,  wie  durch  Schütteln  die  Lagerung  der  Feilspäne  eine  andere 
geworden  ist.  Dieser  Versuch  spricht  gegen  die  erste  Annahme.  Denn 
bestände  das  Magnetisiren  in  einer  Scheidung  der  Fluida  in  den  einzel- 
nen Eisentheilchen ,  so  ist  gar  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  sie  nach 
dem  Aufhören  der  magnetischen  Einwirkung  nicht  ebenso  gut  wieder 
znsammenfliessen  sollen  als  in  einem  massiven  Eisenstücke.  Dagegen  ist 
es  mit  der  zweiten  Annahme  vereinbar,  dass  der  Stab  dauernd  magne- 
tisirt wird,  da  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  die  ganzen  Späne  eine 
regelmässige   Lagerung    annehmen,    weicht" sie   nicht    wieder   verlassen 
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können;  erst  durch  das  Scbütteln  wird  die  Lagerung  wieder  ganz  un- 
regelmässig,  deshalb  verliert  die  Röhre  dann  wieder  den  Magnetismus.^) 

Verfertigiuig  permanenter  Magnete.  Die  Manipulationen,  welche  3 
anzuwenden  sind,  um  einen  Stahlstab  in  einen  Magnet  zu  verwandeln, 
lassen  sich  nach  dem,  was  wir  Über  die  Constitution  der  Magnete  er- 
kannt haben,  leicht  übersehen;  man  muss  stets  auf  das  zu  magnetisirende 
Stahlstück  einen  kräftigen  Magnet  so  einwirken  lassen,  dass  die  Mole- 
küle im  Stahl  gleich  gelagert  werden. 

Die  Mnfachste  Methode  ist  das  Anlegen  des  einen  Endes  eines  Stahl- 
stabes an  den  einen  Pol  eines  Magnetes.  Legt  man  z.  B.  einen  Stahlstab 
an  den  Nordpol  eines  Magnetes,  so  wird  das  angelegte  Ende  des  Stabes 
ein  Südpol,  das  entferntere  Ende  ein  Nordpol.  Es  darf  jedoch  in  dem 
Falle  der  zu  magnetisirende  Stab  nicht  zu  lang  sein,  da  sonst  die 
Magnetisirung  unregelmässig  wird  und  sogenannte  Folgepunkte  entstehen. 
Das  heisst,  wird  das  Ende  s  (Fig.  7)  des  an  den  Nordpol  N  angelegten 
Stabes  ein  Südpol,  so  bildet  sich  der  ^ 

Nordpol  nicht  immer  an  dem  andern  ^^'  '^' 

Ende  des  Stabes  bei  n",  sondern  hau- ff_ 

fig  schon  in  der  Mitte  oder  noch  naher 
bei  i;  in  dem  Falle  bildet  sich  dann 
immernoch  ein  zweiter  Südpol,  ent- 
weder bei  n'\  so  dass  beide  Enden  des  Stabes  südpolar  werden  und  die 
Mitte  nordpolar;  oder  vielleicht  bei  s'\  wo  dann  auch  noch  ein  zweiter 
Nordpol  sich  bildet,  so  dass  in  dem  Stabe  mehrere  vollständige  Magnete 
sieh  ausbilden. 

Ist  das  auch  nicht  der  Fall,  so  ist  der  entstandene  Magnet  meistens 
doeh  insofern  unregelmässig,  dass  der  angelegte  Pol  stärker  wird  als  der 
entfernte  Pol  des  Stabes  und  dass  die  Indifferenzzone  dem  stärkeren  Pole 
naher  liegt  aJs  dem  schwächeren. 

Die  Unregelmässigkeiten  verschwinden  zwar  allmählich,  wenn  man 
den  angelegten  Stab  länger  an  dem  Magnete  lässt;  indess  kann  man 
doch  nach  dieser  Methode  immer  nur  kurze  dünne  Stäbe  und  diese  nur 
schwach  magnetisiren. 

Die  erste  Verbesserung  der  Methode  war  dann,  dass  man  den  zu 
msgnetisirenden  Stahlstab  mit  einem  und  demselben  Pole  eines  Magne- 


*)  0ie  zweite  Annahme  ist,  wenn  man,  wie  es  oben  geschehen  ist,  nicht  von 
m&^etiscfaen  Fluiden  in  den  permanenten  Molekülarmagneten  spricht,  was  übri- 
gens aaeh,  wie  W.  Weber  zeiget  (Elektrodynamische  Maassbestimmungen  insbeson- 
dere nber  Diamagnetismus  §.  22.),  eigentlich  eine  contradictio  in  adjecto  ist,  die- 
jenige, welche  W.  Weber  zuerst  deutlich  ausgesprochen  hat;  Weber  schreibt  sie 
Ampere  zu ,  dessen  Ansicht  sich  indess  mehr  au  die  erstere  anschliesat.  Man  sehe 
ia  4.  Abschnitt. 

33* 


50§  Vierter  Theil,  erster  Abschnitt,  erstes  Kapitel. 

tes  mehrfach  in  derselben  Richtung  strich,  indem  man  den  Magnet  auf 
das  eine  Ende  des  Stabes  aufsetzte  und  über  den  ganzen  Stab  hinzog. 
Statt  dessen  kann  man  auch  von  der  Mitte  aus  den  Stab  nach  der  einen 
Seite  mit  dem  einen  Pole  des  Magnetes  und  dann  ebenfalls  von  der 
Mitte  aus  mit  dem  andern  Pole  nach  der  andern  Seite  streichen,  oder 
gleichzeitig  mit  dem  Nordpole  eines  und  dem  Südpole  eines  zweiten 
Magnetes  von  der  Mitte  aus  nach  entgegengesetzten  Seiten  streichen. 
Man  bezeichnet  letzteres  Verfahren,  welches  wahrscheinlich  Duhamel 
zuerst  äuge  wandt  hat,  als  den  getrennten  Strich.  Die  beiden  Magnet- 
stäbe werden  dabei  so  gehalten,  dass  sie  einen  Winkel  von  25^ — 30^ 
mit  der  Horizontalen  bilden. 

Out  ist  es,  wenn  man  bei  dieser  Methode  den  zu  magnetbirenden 
Stab  nach  und  nach  an  verschiedenen  Seiten  streicht. 

In  welcher  Weise  nach  dieser  Methode  der  Magnetismus  des  Stabes 
erregt  wird,  ist  leicht  zu  sehen.     Ist  (Fig.  8)  ns,  n's'  eine  Molekülreihe, 

über   welche  ein 
^*S-  ^'  Südpol    von    der 

Mitte  nach  links, 
ein  Nordpol  von 
der  Mitte  nach 
rechts  hin  bewegt 
wird,  so  werden 
die  Pole  der  Mo- 
lekülarmagnete  in  der  Keihe  sich  stets  so  legen,  dass  dem  Nordpole  N 
die  Südpole  der  Moleküle,  über  welche  N  sich  bewegt,  und  dem  Süd* 
pole  S  die  Nordpole  der  Moleküle  zugewandt  sind.  Bewegt  sich  daher 
der  Nordpol  nach  rechts  hin  und  wird  er  rechts  von  der  Molekülreihe 
abgezogen ,  so  werden  auf  dieser  Hälfte  der  Beihe  die  Moleküle  alle  ihre 
Südpole  nach  rechts  hinwenden,  das  Ende  rechts  wird  also  ein  Südpol 
werden.  Auf  der  anderen  Hälfte  der  Reihe  werden  die  Moleküle  gerade 
ebenso  gelagert  sein,  weil  der  Südpol  S  über  dieselben  nach  linkfi  hin 
bewegt  wird,  die  Moleküle  ihren  Nordpol  also  nach  links  hinwenden. 
Das  Ende,  über  welches  der  Südpol  abgezogen  wird,  muss  also  nach  die- 
ser Methode  ein  Nordpol  werden. 

Eine  von  der  vorigen  sehr  verschiedene  Methode  zum  Magnetisiren 
hat  zuerst  Michell  und  später  in  etwas  anderer  Form  Aepinus  angewandt. 
Man   nennt  sie  die  Methode  des  Doppelstriches.     Man  setzt  nach  der- 

«.     g  selben  zwei  Magnete  mit  ihren 

ungleichnamigen  Polen  in  der 
Weise  wie  Fig.  9  auf  die  Mitte 
des  zu  magnetisirenden  Stabes, 
so  dass  sie  ungefähr  20^  gegen 
die    Horizontale   geneigt    sind. 
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and  dass  sich  die  Pole  eben  nicbt  berühren.  Sehr  beqnem  kann  man 
sie  auf  ein  passendes  hölzernes  Dreieck  aufsetzen. 

Man  streicht  dann  mit  beiden  Magneten  zusammen,  während  man 
sie  immer  in  derselben  Weise  hält,  von  der  Mitte  aus  erst  nach  der 
einen  Seite,  dann  wieder  zurück  über  den  ganzen  Stab,  wieder  zurück 
und  80  mehrfach  hin  und  her.  Schliesslich  hebt  man  die  Magnete  zu- 
sammen wieder  von  der  Mitte  ab. 

Der  Magnetismus  in  dem  Stabe  ns  wird  nach  dieser  Methode  dadurch 
erregt I  dass  die  Moleküle  des  Stabes,  welche  unter  dem  Zwischenräume 
der  beiden  Pole  liegen ,  so  gelagert  werden ,  dass  ihr  Südpol  nach  iV,  ihr 
Nordpol  nach  S  hin  zeigt.  Auf  die  entfernteren  Moleküle  haben  die 
Magnete  so  gut  wie  gar  keinen  Einfluss,  da  wegen  der  Nähe  der  beiden 
Pole  die  Wirkung  des  einen  yon  dem  andern  aufgehoben  wird.  Die 
Seite  des  Stabes,  an  welcher  sich  der  Südpol  der  verbundenen  Magnete 
befindet,  wird  daher  zum  Nordpol,  die  entgegengesetzte  zum  Südpol. 

Ganz  dieselben  Streichmethoden  zum  Magnetisiren  lassen  sich  auch 
anwenden,  wenn  die  Magnete  eine  andere  als  die  Stabform,  wenn  sie 
z.  B.  die  ebenso  häufig  angewandte  Hufeisenform  haben.  Man  streicht 
das  Hufeisen  mit  einem  Pole  eines  Magnetes,  indem  man  denselben  auf 
das  Ende  des  einen  Schenkels  aufsetzt,  dann  in  ganz  continuirlicher 
Beiregnng  über  das  ganze  Hufeisen  hinföhrt  und  ihn  über  das  Ende  des 
andern  Schenkels  abzieht,  und  diese  Manipulation  wiederholt.  Oder  man 
streicht  mit  dem  Südpole  eines  Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeisens 
ans  gegen  das  Ende  des  einen  Schenkels  hin  und  gleichzeitig  mit  dem 
Nordpole  eines  zweiten  Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeisens  gegen 
das  Ende  des  andern  Schenkels  hin.  Ebenso  kann  man  auch  umgekehrt 
mit  dem  Südpole  eines  Magnetes  von  dem  Ende  des  einen,  mit  dem 
Nordpole  eines  andern  von  dem  Ende  des  zweiten  Schenkels  gegen  die 
3ilitte  hin  streichen. 

Es  bedarf  wohl  keines  besonderen  Nachweises,  dass  die  Pole  des 
Hofeisens  entgegengesetzt  liegen,  wenn  man  von  der  Mitte  gegen  die 
Enden,  als  wenn  man  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  streicht.  Im  ersten 
Falle  wird  der  mit  dem  Südpole  gestrichene  Schenkel  nordpolar ,  im  zwei- 
ten Falle  südpolar. 

Statt  der  einzelnen  Magnete  kann  man  zur  Magnetisirung  eines  Huf- 
eisens auch  sehr  bequem  einen  Hufeisenmagnet  von  gleicher  Schenkel- 
weite anwenden.  Liegt  das  zu  magnetisirende  Hufeisen  horizontal,  so 
^tzt  man  den  Magnet  vertikal  entweder  auf  die  Enden  der  Schenkel 
nnd  streicht  gegen  die  Mitte ,  oder  man  setzt  den  Magnet  nahe  der  Bie- 
^ng  auf  und  streicht  gegen  die  Enden  hin. 

In  allen  den  Fällen  ist  es  zur  Verstärkung  des  Magnetismus  gut, 
wenn  man  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  oder  Hufeisen  an  den  verschie- 
denen Seiten,  also  oben  und  unten  streicht. 
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Bedeutend  kräftiger  werden  die  Magnetismen  in  den  zu  magnetisi- 
renden  Stäben,  wenn  man  dieselben  nicht  isolirt  hinlegt,  sondern  ge- 
wissennassen zu  dem  mittleren  Theile  eines  Stabes  macht,  wie  sich  schon 
aus  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen  ergibt.  Man  legt  daher 
an  die  Enden  eines  zu  magnetisirenden  Stahlstabes  entweder  Stabe 
weichen  Eisens  oder  auch  schon  fertige  Magnete;  oder  man  legt  selbst 
den  zu  magnetisirenden  Stab  auf  zwei  Magnete,  welche  dem  Stabe 
parallel  liegen,  so  dass  das  eine  Ende  des  Stabes  auf  den  einen  Fol, 
das  andere  auf  den  entgegengesetzten  Pol  des  andern  Magnetes  in 
liegen  kommt.  Dass  dasjenige  Ende  des  Stabes,  welches  Nordpol  wer- 
den soll,  auf  den  Südpol  des  andern  gelegt  werden  muss,  bedarf  wohl 
keiner  besondem  Erwähnung. 

Bei  der  Verfertigung  der  Hufeisenmagnete  durch  Streichen  ist  es 
Yortheilhaft,  vor  die  Pole  desselben  einen  Anker,  das  ist  eine  Platte 
weichen  Eisens,  zu  legen,  oder  mit  dem  zu  magnetisirenden  Hafeisen 
ein  zweites  zu  verbinden,  so  dass  die  Pole  aneinander  zu  liegen  kom- 
men und  die  beiden  Hufeisen  eine  geschlossene  Curve  bilden.  In  bei- 
den Fällen  magnetisirt  man  dann  durch  den  sogenannten  Kreisstrich; 
man  setzt  den  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  auf  die  Biegung  des  sa 
magnetisirenden  Hufeisens  und  streicht  gegen  das  Ende  des  einen 
Schenkels  hin  über  dieses  hinaus  entweder  auf  der  weichen  Eisenplatte 
oder  auf  dem  vorgelegten  Hufeisen  fort,  über  das  ganze  hin  znm 
Ende  des  andern  Schenkels,  dann  auf  diesem  weiter  immer  in  derselben 
Richtung  und  so  mehrfach  über  die  ganze  geschlossene  Curve.  Man 
hebt  schliesslich  den  streichenden  Magnet  dort  wieder  ab,  wo  man  ihn 
aufgesetzt  hat.  Man  wiederholt  dann  die  Operation,  nachdem  man  das 
Hufeisen  umgelegt  hat. 

Weshalb  diese  Anordnung  eine  Verstärkung  des  Magnetismus  her- 
vorbringt, ergibt  sich  aus  der  Ueberlegung,  dass  bei  dem  Magnetisiien 
der  vorgelegte  Anker  oder  das  zweite  Hufeisen  ebenfalls  und  zwar  so 
mi^netisch  wird,  dass  vor  dem  Südpol  des  herzustellenden  Magnetes  ein 
Nordpol  und  vor  dem  Nordpol  ein  Südpol  liegt.  Ausser  der  Wirknng 
des  Streichmagnetes  kommt  daher  die  vertheilende  Wirkung  dieser  an- 
liegenden Magnete  hinzu,  welche  in  demselben  Sinne  erregend  wirkt. 

Eine  ähnliche  Anordnung  lässt  sich  auch  zur  Verfertigung  von  Stab- 
magneten mit  gutem  Erfolge  anwenden.  Man  legt  dann  zwei  Stahlstübe 
von  gleicher  Länge  in  einiger  Entfernung  parallel  neben  einander  und 
verbindet  die  Enden  durch  zwei  Platten  weichen  Eisens,  so  dass 
diese  vier  Stäbe  ein  geschlossenes  Rechteck  bilden.  Bei  dem  Magneti- 
siren  verfahrt  man  dann  so,  dass  man  den  einen  Pol  eines  kräftigen 
Magnetes  auf  die  Mitte  des  einen  Stahlstabes  aufsetzt  und  dann  immer 
in  derselben  Richtung  mehrfach  über  das  ganze  Rechteck  hinfährt  und 
schliesslich  wieder  dort  abhebt  |  wo  man  den  Pol  zuerst  aufgesetzt  hatte. 
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Flg.  10  a. 


Bei  Anwendung  dieser  verschiedenen  Methoden  und  Beachtnng  der 
angegebenen  Vorsichtsmassregeln  hängt  die  Stärke  der  erhaltenen  Magnete 
wesentlich  ab  von  der  Stärke  der  Streichmagnete  und  von  der  Güte  des 
Stahles.  Je  stärker  der  Streichmagnet  ist,  um  so  stärker  wird  unter 
sonst  gleichen  Umständen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Magnetismus 
des  gestrichenen  Stahles.  Mit  der  Grösse  der  Dimensionen  eines  Magne- 
tes nimmt  bei  völligem  Magnetisiren  im  Allgemeinen  auch  sein  Magnetis- 
mus zu,  wie  wir  demnächst  sehen  werden.  Indess  lassen  sich  Magnete 
von  sehr  grossen  Dimensionen  nur  sehr  schwierig  magnetisiren.  Deshalb 
wendet  man  zur  Herstellung  starker  Magnete  magnetische  Bündel  an, 
indem  man  mehrere  fertige  Magnete  als  ein  Bündel  zu- 
sammenlegt, so  dass  die  gleichnamigen  Pole  bei  einander 
liegen.  Gut  ist  es  dabei,  wenn  die  Stäbe  nach  der  Mitte 
des  Bündels  zu  immer  länger  werden.  Besonders  bei  Huf- 
eisenmagneten wendet  man  diese  Zusammensetzung  an, 
indem  man  (Fig.  10  a)  3  oder  5  Lamellen ,  welche  vorher 
fertig  magnetisirt  sind,  zusammenlegt.  Die  Schenkel  der 
änssersten  Hufeisen  sind  dann  am  kürzesten,  diejenigen 
des  mittleren  am  längsten.  Die  einzelnen  Lamellen  wer- 
den aneinander  geschraubt. 

Der  Magnetismus  eines  solchen  Bündels  ist  aber  nicht  einfach  gleich 
der  Snmme  der  Magnetismen  der  einzelnen  Bündel ,  sondern  viel  kleiner. 
Der  Grand  dieser  Schwächung  liegt  darin,  dass  die  Pole  der  einzelnen 
Magnete  einander  stören,  indem  jeder  Pol  in  dem  benachbarten  Stab- 
ende einen  ihm  ungleichnamigen  Pol  inducirt.  In  einem  Bündel  von 
16  Stäben  gleicher  Länge,  welche  vor  dem  Zusammenlegen  alle  gleich 
stark  magnetisch  waren,  fand  Coulomb  nach  dem  Auseinandernehmen, 
dass  die  Magnetismen  der  inneren  Stäbe  sehr  stark  geschwächt  waren ,  ja 
dass  einige  ihren  Magnetismus  ganz  verloren  hatten. 

Die  Wirkung  eines  solchen  Bündels  ist,  besonders  bei  Anwendung 
von  Stabmagneten ,  bedeutend  zu  kräftigen,  wenn  man  die  Enden  dessel- 
ben mit  sogenannten  Armaturen  versieht.  Dieselben  bestehen  aus  Stücken 
weichen  Eisens  A,  B,  (Fig.  10b),  in  welche  die  Magnetstäbe  an  beiden 
Enden  eingeschoben  werden.  Besteht  das  Magnetbündel  aus  mehreren, 
3  oder  5  Lagen,   so  lässt 

man  auch  dann  die  mittle-  ^^^*  ^^^' 

ren  Stäbe  etwas  länger,  in 
derselben  Weise  wie  es  vor- 
lim  angegeben  wurde.  Die 
Wirkung  dieser  Armaturen  besteht  darin,  dass  sie  unter  dem  Einflüsse 
der  Magnetpole  selbst  zu  Magneten  werden,  und  zwar  so,  dass  die  an 
den  Polen  anliegenden  Theile  eine  den  Polen  entgegengesetzte  Polarität 
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annehmen.     Durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  erregten  Pole  nnd 
der  ursprünglichen  tritt  daher  eine  Verstärkung  des  Magnetismus  ein. 

Die  Stärke  des  erregten  Magnetismus  hängt  femer  wesenUich  von 
der  Güte  des  Stahles  ab ,  das  heisst  Stahlstücke  von  gleicher  Grosse  wer- 
den unter  Einwirkung  derselben  Magnete  nicht  gleich  stark  dauernd 
magnetisch.  Den  hauptsächlichsten  Einfluss  auf  die  Stärke  des  dauern- 
den Magnetismus  hat  die  Härte  des  Stahles;  je  härter  derselbe  ist,  um 
so  schwieriger  wird  er  zwar  magnetisirt,  um  so  grösser  ist  aber  die 
Stärke  des  dauernden  Magnetismus.  Um  kräftige  Magnete  zu  erbalten, 
muss  man  daher  den  Stahl  so  hart  machen,  dass  er  nur  eben  nicht  za 
spröde  wird,  was  man  bekanntlich  dadurch  erreicht,  dass  man  ihn  glühend 
in  kaltem  Wasser  ablöscht.  Je  höher  die  Temperatur  war,  bei  welcher 
man  ihn  ablöschte,  um  so  härter  wird  der  Stahl,  um  so  stärker  wird 
auch  der  dauernde  Magnetismus.  Durch  Anlassen  des  Stahles ,  das  heisst 
durch  Erwärmen  und  folgendes  langsames  Abkühlen  kann  man  demselben 
einen  Theil  seiner  Härte  wieder  nehmen,  so  dass  er  um  so  weicher 
wird ,  je  höher  seine  Temperatur  beim  Anlassen  war.  Man  hat  es  daher 
in  der  Hand,  dem  Stahle  einen  bestimmten  Härtegrad  zu  geben.  Man 
lässt  jetzt  den  gehärteten  Stahl  nur  eben  so  weit  an ,  dass  er  nicht  mehr 
gar  zu  spröde  ist. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Stahles  folgt,  dass  die  Coercitivkrafl 
desselben  wesentlich  von  der  Härte  des  Stahles  abhängt.  Wir  bezeich- 
neten als  die  Coercitivkraft  das  Vermögen  desselben ,  einer  Kichtung  der 
magnetischen  Moleküle  einen  gewissen  Widerstand  entgegen  zu  setzen 
und  die  gerichteten  Moleküle  zum  Theil  in  ihrer  Lage  zu  erhalten. 
Diese  Kraft  ändert  sich  mit  der  Härte  des  Stahles;  denn  jeder  Strich 
mit  einem  Magnete .  wird  in  einem  zu  magnetisirenden  Stabe  eine  Anzahl 
Moleküle  in  der  früher  angegebenen  Weise  gruppiren;  diese  Zahl  wird 
um  so  kleiner  sein,  je  grösser  die  Coercitivkraft  des  Stahles  ist;  wenn 
aber  die  Wirkung  des  streichenden  Magnetes  aufhört,  wird  von  den 
gerichteten  Molekülen  ein  je  nach  der  Coercitivkraft  grösserer  oder  klei- 
nerer Theil  wieder  in  seine  gewöhnliche  Gleichgewichtslage  zurückkehren. 
Jeder  neue  Strich  fügt  nun  wieder  zu  den  in  Folge  der  Coercitivkraft 
durch  den  vorigen  Strich  bleibend  gerichteten  Molekülen  eine  Anzahl 
anderer  dauernd  gerichteter  Moleküle  hinzu,  und  die  stärkste  Magneii- 
sirung  wird  dann  erreicht  sein ,  wenn  entweder  alle  Moleküle  eines  Sta- 
bes bleibend  gei-ichtet  sind,  oder  so  viele  wie  durch  die  gerade  vorhan- 
dene Coercitivkraft  bleibend  in  ihrer  Lage  erhalten  werden  können.  Die 
erstere  Grenze  kann,  wie  wir  später  sehen  werden,  dauernd  niemals 
erreicht  werden;  denn  man  findet  bei  der  Magnetisirung  auch  der  här- 
testen Stahlstäbe  durch  den  elektrischen  Strom,  dass  der  permanente 
Magnetismus  derselben    immer  kleiner  ist  als   der  augenblickliche,  das 
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IieiBst  als  jener,  welchen  der  Stab  besitzt,  so  lange  er  unter  dem  Ein« 
flowe  des  Stromes  sich  befindet.  ^) 

Tragkraft   der   Magnete.      Die    erste  Eigenschaft,    durch   welche  4 
Magnete  sich  zu  erkennen  geben,  ist  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzu- 
ziehen und  der  Schwere  entgegen  zu  tragen.  Das  Gewicht,  welches  ein 
Magnet  in  dieser  Weise  tragen  kann,  bezeichnet  man  als  die  Tragkraft 
des  Magnetes. 

Um  die  Tragkraft  eines  Magnetes  zu  untersuchen,  muss  man,  wenn 
die  angehängte  Last  nicht  ans  weichem  Eisen  besteht,  ein  Stück  weichen 
Euens  als  sogenannten  Anker  anwenden,  und  an  dieses  erst  die  Last 
hängen y  da,  wie  wir  sahen,  Magnete  nur  magnetische  Körper  selbst  an- 
ziehen. Am  besten  verfährt  man  nach  Hacker^  so,  dass  man  eine  Seite 
des  auf  seine  Tragkraft  zu  untersuchenden  Stabmagnetes  von  dem  Ende 
an  nngeß&hr  1  Cm.  weit  vollkonunen  ebnet  und  dann  den  Magnet,  die 
geebnete  Seite  nach  unten  gekehrt ,  horizontal  an  einem  Tische  befestigt, 
so  dass  der  Magnet  einige  Centimeter  darttber  hervorragt.  Man  hängt  dann 
die  Last  mit  einem  Anker,  welcher  etwas  breiter  ist  als  der  Magnet  und 
dessen  Fläche  ebenfalls  möglichst  vollkommen  geebnet  ist,  an  den  Magnet, 
lodern  man  den  Anker  an  die  geebnete  Fläche  anlegt  und  dann  gegen 
das  Ende  des  Magnetes  und  selbst  über  das  Ende  hin  verschiebt,  bis 
er  nur  mehr  mit  einer  schmalen  Fläche  an  dem  Magnet  haftet,  und  bis 
man  fohlt,  dass  die  Last  getragen  wird«  Hat  man  an  den  Anker  eine 
kleine  Wagschale  gehängt,  so  erhält  man  die  Tragkraft  des  Magnetes, 
indem  man  auf  die  Wagschale  vorsichtig  so  lange  Gewichte  legt,  bis  der 
Anker  abgerissen  wird.  Die  Summe  der  Gewichte  des  Ankers ,  der  Wag- 
schale und  der  aufgelegten  Gewichte  ist  dann  die  Tragkraft  des  einen 
Magnetpoles.  Die  Tragkraft  des  ganzen  Magnetes  ist  dann ,  da  bei  voll- 
konunenen  Magneten,  wie  wir  sahen,  beide  Pole  gleiche  Stärke  haben 
müssen,  gleich  dem  doppelten  Gewichte. 

Die  Tragkraft  des  Magnetes  wird  uns  im  Allgemeinen  ein  Maass  für 
die  Stärke  desselben  geben  können,  in  soweit,  dass  wir  einen  Magnet 
fni  den  stärkeren  halten  müssen,  welcher  im  Stande  ist  ein  grösseres 
Gewicht  zu  tragen.  Man  würde  indess  sehr  irren ,  wenn  man  die  Stärke 
des  M^netismus  der  Tragkraft  einfach  proportional  setzen  würde,  das 
heisst  wenn  man  einem  Magnete  die  doppelte  Stärke  beilegen  wollte, 
venn  er  im  Stande  ist  das  doppelte  Gewicht  zu  tragen.  Es  lässt  sich 
nimlieh  leicht  zeigen,  dass  selbst,  wenn  wir  die  Tragkraft  als  Maass  des 
Magnetismus  benutzen  wollen,  derselbe  der  Quadratwurzel  aus  der  Trag- 

M  Ueber  die  verschiedenen  Magnetisirungsinethoden  findet  man  ausführliche 
fieferate  in  Gehleres  Physik.  Wörterbuch  Bd.  VI.  2.  Abt.  Artikel:  Magnetisiren 
des  Stahles,  femer  in  Dove^s  Repertorium  Bd.  II. 

*)  Hacker.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXII. 
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kraft  proportional  gesetzt  werden  muss.  Denn,  wie  wir  bereits  mehr- 
fach sahen ,  wird  ein  Stück  Eisen  bei  Annäherung  an  einen  Magnet  selbst 
zum  Magnet,  so  zwar,  dass  das  dem  Pole  zugewandte  Ende  desselben 
einen  ungleichnamigen  Pol  erhält.  Diese  ungleichnamigen  Pole  ziehen 
sich  an,  und  ist  diese  Anziehung  bei  Berührung  der  Pole  stark  genug, 
so  wird  das  weiche  Eisen  getragen.  Wenn  nun  plötzlich  durch  irgend 
einen  Umstand  die  magnetische  Kraft  des  Stabes  doppelt  so  stark  würde, 
so  würde  zunächst  in  Folge  dieser  Verstärkung  das  Eisen  doppelt  so 
fest  gehalten  werden  müssen,  das  heisst  es  würde  ein  doppeltes  Gewicht 
erforderlich  sein,  um  das  Eisen  abzureissen.  Zugleich  würde  aber 
auch  durch  die  Verdoppelung  der  magnetischen  Kraft  in  dem  ursprüng- 
lichen Magnete  die  magnetische  Kraft  des  weichen  Eisens  zunehmen 
müssen,  und  zwar  würde  auch  dort  dieselbe  verdoppelt  werden.  Auch 
in  Folge  dieser  Verstärkung  würde  der  angelegte  Anker  doppelt  so  fest 
haften.  Im  Ganzen  ergibt  sich  also,  dass  wenn  der  Magnetismus  des 
Stabes  sich  verdoppelt,  die  Tragkraft  die  vierfache,  oder  allgemein  wenn 
der  Magnetismus  des  Stabes  der  n fache  wird,  die  Tragkraft  die  n^ fache 
werden  muss.  Man  würde  also  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Qua- 
dratwurzel aus  der  Tragkraft  proportional  setzen  müssen. 

Dieses  Gesetz  würde  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung  gültig  sein, 
dass  durch  die  Annäherung  und  Berührung  des  weichen  Eisens  keine 
Aenderung  in  der  magnetischen  Constitution  des  Stabes  hervorgebracht 
würde.  Zu  dieser  Voraussetzung  sind  wir  indess  nicht  berechtigt,  und 
wie  wir  später^)  ausführlich  sehen  werden,  trifft  sie  auch  nicht  zu,  so 
dass  wir  in  der  That  nicht  den  Magnetismus  eines  Stabes  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Tragkraft  proportional  setzen  dürfen. 

Sehr  auffallend  zeigt  sich  das  schon,  wenn  man  die  Tragkraft  eines 
Stabmagnetes  mit  der  eines  im  übrigen  gleichen  Hufeisenmagnetes  oder 
die  Tragkraft  eines  Poles  eines  Hufeisenmagnetes  mit  derjenigen  ver- 
gleicht, welche  man  findet,  wenn  der  Anker  vor  beiden  Magnetpolen 
liegt.  Jenes  Gesetz  als  richtig  vorausgesetzt,  müsste  die  Tragkraft  eines 
Hufeisenmagnetes  die  doppelte  derjenigen  jedes  einzelnen  Poles  sein; 
das  ist  sie  aber  nicht,  sondern  sie  ist  bedeutend  grösser,  wie  man  sich 
durch  einfache  Versuche  überzeugen  kann.  Der  Grund  daftir  ist  leicbt 
einzusehen ,  er  liegt  darin ,  dass  in  dem  an  dem  Nordpole  des  Hufeisens 
liegenden  Ende  des  Ankers  nicht  allein  durch  die  Wirkung  des  Nord- 
poles  ein  Südpol  erregt  wird,  sondern  auch  durch  den  Südpol,  welcher 
im  andern  Ende  des  Ankers  einen  Nordpol  erregt.  Ebenso  ist  es  mit 
dem  andern  Pole.  Die  Polarität  des  Ankers,  die  an  jedem  Pole  stärker 
ist,  als  wenn  der  Anker  nur  der  Wirkung  des  bestimmten  Poles  unter- 
läge,  wirkt  dann   wieder  erregend   ein   auf  den  Pol  des  Magnetes  und 


^)  Man  sehe  Abschnitt  IV.  Elektromagnetismus, 
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▼erst&rkt  ihn,  so  dass  der  Anker  fester  haften  muss,  als  berührte  er  nur 
die  einzelnen  Pole. 

Aus  den  entwickelten  Gründen  ergibt  sich,  dass  man  auch  nicht  der 
Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  die  magnetische  Kraft  eines  Magnetes 
proportional  setzen  darf,  ja  dass  man  keine  allgemein  gültige  Beziehung 
zwischen  Tragkraft  und  Stärke  des  Magnetismus  aufstellen  kann.  Man 
wird  vielmehr  je  nach  der  Form  des  Ankers  und  den  Umständen  des 
Versuches  eine  stets  verschiedene  Beziehung  zwischen  der  Tragkraft  und 
der  Stärke  des  Magnetismus  annehmen  müssen. 

Im  Vorigen  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  die  auf  ihren  Magnetis- 
mus verglichenen  Stäbe  gleicher  Art  und  von  gleichen  Dimensionen  seien; 
noch  weniger  lässt  sich  von  der  Tragkraft  ohne  Weiteres  auf  die  Stärke 
verschiedener  Magnete  schliessen,  wenn  dieselben  verschiedene  Dimen- 
sionen haben,  wenn  insbesondere  ihre  Querschnitte  verschieden  sind. 
Die  Tragkraft  gibt  uns  nämlich  nur  Aufschluss  über  den  magnetischen 
Zustand  der  Enden  des  Magnetes.  Wir  werden  nach  den  bisherigen 
Yorstellangen ,  welche  wir  uns  über  den  magnetischen  Zustand  gebildet 
liaben,  zwei  beliebigen  Stäben  gleiche  magnetische  Kraft  zuschreiben, 
wenn  in  beiden  die  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  in  magnetischer  Be- 
sdehung  parallel,  das  heisst  so  gelagert  sind,  dass  die  gleichnamigen  Pole 
nach  derselben  Seite  hin  liegen.  Denken  wir  uns  nun  z.  B.  zwei  Stäbe 
von  gleichem  Gewichte,  deren  einer  nur  die  halbe  Länge  des  andern, 
dafar  aber  einen  doppelten  Querschnitt  hat,  so  ist  klar,  dass  in  jedem 
Querschnitte  des  kürzeren,  wenn  in  beiden  Magneten  gleich  viel  Mole- 
küle magnetisch  gerichtet  sind,  eine  grössere  Anzahl  magnetisch  gleich 
gelagerter  Moleküle  vorhanden  sein  muss,  dass  also  in  jedem  Quer- 
schnitt, somit  auch  an  den  Polen,  eine  grössere  Quantität  freien  Magne- 
tismus vorhanden  sein  muss.  Damit  muss  dann  auch  die  Tragkraft  des 
Magnetes  wachsen,  so  dass  zwei  Stäbe,  die  gleich  stark  magnetisirt  sind, 
eine  sehr  verschiedene  Tragkraft  haben  können. 

Ohne  auf  alle  diese  Punkte  näher  einzugehen,  auf  welche  wir  bei 
Behandlung  des  Elektromagnetismus  ausführlich  eingehen  werden,  sieht 
man,  dass  die  Untersuchung  und  Vergleichung  der  Tragkraft  uns  kein 
Maass  für  die  magnetische  Kraft  der  Magnete  zu  liefern  im  Stande  ist. 
Sie  wird  deshalb  auch  nicht  als  solches  angewandt,  sondern  dient  im 
Allgemeinen  nur  dazu,  die  Stärke  eines  Magnetes  annähernd  zu  schätzen, 
indem  man ,  wie  bereits  vorhin  gesagt  wurde ,  immer  berechtigt  ist ,  einem 
Magnete  von  grösserer  Tragkraft  einen  stärkeren  Magnetismus  bei- 
zulegen. 

Einer  interessanten  Anwendung  müssen  wir  jedoch  erwähnen,  welche 
Hacker ')  von  der  Untersuchung  der  Tragkraft  der  Magnete  gemacht  hat, 


<)  Hacker.   Poggendorffs  Annalen  Bd.  LVII. 
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nämlich  zu  bestimmen,  welche  Tragkraft  überhaupt  einem  Magnete  ertheilt 
werden  kann.  Er  magnetisirte  zu  dem  Ende  eine  Anzahl  verschiedener 
Magnete,  Hufeisen-  und  Stabmagnete,  so  vollständig  als  möglich,  und 
untersuchte  dann,  ob  nicht  eine  Relation  zwischen  dem  Gewichte  der 
Magnete  und  deren  Tragkraft  existire. 

Um  bei  den  Hufeisen  constante  und  regelmässige  Resultate  zu  erhal- 
ten, war  es  nothwendig,  wenn  dieselben  bei  vorgelegtem  Anker  magne- 
tisirt  worden  waren,  den  Anker  vor  den  Versuchen  mehrmab  abzureissen. 
Untersucht  man  die  Tragkraft  nämlich  gleich  nach  dem  MagnetisireOf 
ohne  vorher  den  Anker  abgerissen  zu  haben,  so  ist  sie  viel  grösser  als 
nachher,  wenn  der  Anker  abgerissen  war,  und  erst  nach  mehrmaligem 
Abreissen  desselben  wird  die  Tragkraft  constant. 

Bezeichnet  man  nun  das  Gewicht  eines  Hufeisens  mit  P,  mit  q  den 

Quotienten    aus    der    Tragkraft    und    dem    Gewichte  des   Magnetes,   so 

fand  Hacker  für  seine  möglichst  gehärteten  und  möglichst  stark  magne- 

tisirten  Hufeisen,  dass 

3 

q  .j/P=a 

worin  a  eine  für  alle  von   ihm  untersuchten  Magnete  constante  Grösse 

und  zwar,  wenn  P  in  baierischen  Lothen  gegeben  ist, 

a  =  40 
ist. 

Bezeichnet  man  nun  die  Tragkraft  mit  T,  so  ergibt  sich 

P  8 

T=a.  —  =  a.l/P^ 

yp        [ 

so  dass  also  die  einem  Magnete  zu  ertheilende  Tragkraft  der  dritten 
Wurzel  aus  dem  Quadrate  seines  Gewichtes  proportional  ist. 

Folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Hackers  Versuchen 
mit  Hufeisenmagneten. 


p 

T 

T 

Lethe 

Lothe 

P 

logo 

liö 

M 

190 

1,581 

ix 

2,5 

160 

1,602 

A 

4 

128 

1,605 

A 

13 

89 

1,647 

3,5 

.98 

28 

1,625 

13 

240 

18,5 

1,638 

104 

800 

7,7 

1,558 

224 

1344 

6 

1,561 

Mittel  1,602  =  log  40. 
Ist  das  Gewicht  P  in  Kilogrammen  gegeben,  so  wird 

a  =  10,33. 
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Ans  dieser  Gleichung  ergibt  sich,  dass  die  Tragkraft  der  Magnete 
viel  langsamer  zunimmt  als  das  Qewicht  derselben  y  dass  das  Yerhältniss 

p  mit  steigendem  Gewichte  P  stets  kleiner  wird.    Bei  einem  bestimmten 

Werthe  von  P  wird  dieses  Yerhältniss  gleich  1 ,  wir  erhalten  diesen  Werth 
ans  der  Gleichung 

log  a  =  ^  log  P. 
Derselbe  wird 

P  =  1104  Kilogr. 

Wird  ein  Magnet  von  diesem  Gewichte  bis  zur  Sättigung  magneti- 
sirt,  so  vermag  er  gerade  sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen. 

Interessant  ist  es,  dass  Hacker  dieselbe  Beziehung  auch  gültig  fand 
far  Hufeisen ,  welche  aus  einzelnen  vorher  magnetisirten  Lamellen  zusam- 
mengesetzt waren ,  so  dass  also  zusammengesetzte  Magnete  vor  einfachen 
gleicher  Masse  nur  den  Vorzug  haben,  dass  sie  sich  leichter  herstellen 
lassen,  während  es  sehr  schwierig  ist,  grosse  massive  Magnete  bis  zur 
Sättigung  zu  magnetisiren. 

Auch  für  Stabmagnete  fand  Hacker  dieselbe  Beziehung  zwischen 
Tragkraft  und  Gewicht  der  Magnete  ^),  und  zwar  ergaben  seine  Versuche 
das  auffallende  Resultat,  dass  für  seine  Stabmagnete  die  Constante  a  fast 
denselben  Werth  hatte  als  für  die  früher  untersuchten  Hufeisen,  wenn 
er  als  Tragkraft  der  Magnete  das  Doppelte  des  von  einem  Pole  getra- 
genen Gewichtes  setzte.    Er  findet  nämlich 

log  a  =  1,588;  a  =  38,7. 

Nach  der  Erfahrung ,  dass  ein  Hufeisen  mit  vorgelegtem  Anker  mehr 
als  das  doppelte  jedes  Poles  trägt,  ist  man  zu  der  Annahme  genöthigt, 
dass  die  Stabmagnete  stärker  magnetisirt  waren  als  die  Hufeisenmagnete. 
Za  dieser  Annahme  berechtigt  auch  die  Angabe  Hackers,  dass  bei  den 
Stabmagneten  der  ertheilte  Magnetismus  die  grösste  Stärke  gehabt  hätte, 
welche  nur  schwierig  zu  erreichen  gewesen  wäre. 

Dafür  spricht  auch  die  Thatsache,  dass  es  Elias  nicht  nur  gelungen 
ist  Hufeisenmagnete  von  stärkerer  Tragkraft  herzustellen,  sondern  dass 
er  auch  einem  von  Hacker  dargestellten  Hufeisenmagnete  eine  grössere 
Tragkraft  gegeben  hat.^  Er  gab  einem  Häckerschen  Magnete,  dessen 
Gewicht  0,657  Kilogr.  war,  eine  Tragkraft  von  10  Kilogr.  Als  Werth 
for  a  ergibt  sich  daraus  13,23,  während  nach  Hacker,  wenn  P  in  Kilo- 
grammen gegeben  ist,  a  c=  10,3  ist. 

Noch  einer  eigenthümlichen  Erfahrung  betreffs  der  Tragkraft  müssen 
wir  Erwähnung  thun ,  welche  zu  erklären  wir  indess  hier  nicht  im  Stande 
sind.  Wenn  man  nämlich  einen  Hufeisenmagnet  so  stark  belastet,  dass 
die  Grenze  der  Tragkraft  fast  erreicht  ist,  und  ihn  dann  eine  Zeit  lang, 

<)  Hacker,  Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXII. 
^  Elias.   Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXYII. 
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etwa  24  Standen,  belastet  hKngen  lAset,  so  kann  man  ihn  anfs  neae 
und  zwar  über  die  Grenzen  der  früheren  Tr^kraft  hinan«  belasten. 
Wieder  nach  24  Stunden  kann  man  ihn  aufs  nene  belasten  nnd  bo  jeden 
Tag  mehr  bis  za  einer  Grenze,  welche  wohl  das  Doppelte  der  ursprüng- 
lichen Tragkraft  betrügt.  Ueherschreitet  man  diese  Grenze,  so  fJÜIt  das 
Gewicht  ab;  belastet  man  ihn  dann  aufs  neue,  so  findet  man,  dass  die 
Tragkraft  wieder  die  frühere  geworden  ist. 

5  Direktionskraft  dör  Uagnete.    Die  Tragkraft  der  Magnete  kann 

den  vorigen  Entwickelungen  gemäss  nicht  als  ein  genaues  Haass  des 
Magnetismus  dienen;  wir  haben  aber  bereits  noch  eine  andere  Aensse- 
rung  der  magnetischen  Eigenschaft  kennen  gelernt,  nämlich  die,  dass 
der  Magnet  sich  stets  einer  be-stimmten  Klchtnng  parallel  stellt  tind  wie- 
der in  diese  Richtung  zurückkehrt,  wenn  man  ihn  daraus  gebracht  bat 
und  dann  wieder  sich  selbst  Uberlässt.  Diese  Eigenschaft  wird  uns  an 
einem  Maasse  der  magnetischen  Kraft  verhelfen  können,  da  bei  dieser 
keine  fremden  auf  den  Magnet  einwirkenden  KrSft«  Ins  Spiel  kommen. 
Hängen  wir  einen  Magnotstab  an  einem  Faden  auf,  der  nur  eine 
geringe  Torsionskraft  besitzt,  so  stellt  er  sich  stets  so,  dass  seine  LSngs- 
riehtung  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  gewissen  Winkel  bildet, 
dass  das  eine  Ende  des  Stabes  nahezn  nach  Norden,  das  andere  nabetn 
nach  Süden  zeigt;  der  Winkel,  welchen  der  Magnet  mit  dem  Meridian 
bildet,  ist  an  verschiedenen  Orten  verschieden,  bei  uns  beträgt  er  jetzt 
ungefähr  18°,  und  zwar  so,  dass  der  Nordpol  sich  westlich  von  dem 
Meridiane  befindet.  Die  Richtung  der  Nadel  bezeichnet  man  als  den 
magnetischen  Meridian. 

Bestimmt  man  nun  nach  irgend  einer  Methode  den  Winkel,  welchen 
die  geometrische  Langsame  eines  Stabes  oder  einer  Nadel,  welche  in  der 
angegebenen  Weise  aufgehängt  ist,  mit  dem  Meridiane  bildet,  nnd  hSngt 
Fig.  11.  man  dann  die  Nadel  um,  so   dass    die   vorher 

untere  Seite  der  Nadel  jetzt  zur  oberen  wird, 
so  wird  man  im  Allgemeinen  finden,  dass  die 
geometrische  Axe  der  Nadel,  nachdem  sie  ihre 
Gleichgewichtslage  angenommen  hat,  mit  dem 
Meridiane  einen  etwas  andern  Winkel  bildet 
als  vorher.  Dann  aber  findet  sich  eine  andere 
Richtung  in  der  Nadel  ab  (Fig.  11),  welche  stets 
mit  dem  astronomischen  Meridiane  denselben 
Winkel  bildet.  Matt  findet  diese  Richtnng, 
indem  man  den  halben  Winkel,  welchen  die 
geometrische  Axe  des  Stabes  in  den  beiden 
Lagen  mit, einander  bildet,  an  der  betreffenden 
Seite  auf  dem  Stabe  auftragt.     Markirt  man 


Diraktioiukrftfl  d«r  Hagoete.  5]g 

diese  Linie,  so  wird  num  immer  bei  «nfeinanderf olgenden  Vennicheii 
finden,  das«  dieselbe  mit  dem  utronomiBcben  Meridiane  genau  denselben 
Winkel  bildet,  mag  man  die  Nadel  attfhXngen  wie  man  will.  Uan  nennt 
diese  Eiditang,  deren  in  jedem  Magnete  eine  ist,  die  magnetische  Axe 
des  Stabes. 

Darsas,  dass  die  magnetische .Axe  eines  Stabes  sich  stets  in  den 
Ueridian  einstellt,  dass  sie  dahin  nach  einigen  Schwankungen  zurück- 
kehrt, wenn  sie  ans  ihm  entfernt  ist,  i^olgt  nnn,  dasa  so  bald  die  Axe 
d«m Meridian  nicht  parallel  ist,  Kräfte  anf  die  Kadel  einwirken,  welche 
ihr  ein  bestimmtea  Drehnngsmoment  ertheileo.  Dieses  DrehnngsmomeDt 
in  gleich  0.  wenn  die  Axe  sich  im  Meridiane  befindet,  es  nimmt  zn, 
wesn  der  Winkel  snninunt,  welchen  die  Axe  mit  dem  Meridiane  bildet. 

Welcher  Art  nnn  die  Kräfte  sind,  welche  anf  den  Magnet  einwirken, 
und  nach  welcher  ^chtnng  hin  sie  thätig  sind,  das  zeigt  uns  eine  Unter- 
snehung  des  Drehnngsmomentes  bei  verschieden  starker  Ablenkung  des 
Slabeg.  Ein  bequemes  Mittel  dazu  haben  wir  in  der  Torsion  eines  Fa- 
den«,   an    welchem    wir    den 

Mignetstab  aufhängen,   da  wir  '  ^_ 

im  Stande  sind  ,  durch  dieselbe 
den  Stabe  ein  beliebiges  genau 
bettimmbares  Drehnngsmoment 
in  ertheilen.  Der  am  besten 
iiza  geeignete  Apparat  ist  die 
Drehwage  von  Coulomb. 

Die  I>rehwage,  welche  Cou- 
lomb zuerst  znr  Messnng  marne-  f 
liieher  und  elektrischer  Kräfte 
coBsCmirte  ^),  besteht  in  ihrer 
eiDfachsten  Form  aus  einem 
Glsseylinder  C  (Fig.  12)  von  ca. 
J  Decimeter  Höhe  und  unge- 
übt demselben  Durchmesser, 
lekher  mit  einer  in  der  Axe 
ifi  Cf linders  durchbohrten 
(iluplatte  bedeckt  ist;  in  dieser 
Dnrchbohmng  ist  eine  etwa 
5  Decimeter  lange  Bohre  R 
'OQ  2  Centimeter  Darchmesser 
eingekittet,  in  deren  Axe,  wel- 
che zugleich  die  Axe  des  nn-  -  7 
i«en  Cylinders  ist,  ein  dttnner            .    — ^ —               _^ :  -    - 

')  Conlorob.  M^nolres  de  l'Acad.  des  scienoes  Paris  annee  1785. 
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Silberdraht  oder  Kupferdralit  sich  befindet,  welcher  bis  ungefUir  in  die 
Mitte  des  unteren  Cylinders  hinabreicht.  Der  Draht  ist  in  der  ICitte 
einer  Messingscheibe  ss  in  einem  Knopfe  r,  man  sehe  die  Nebenfigur, 
befestigt.  An  seinem  unteren  Ende  trägt  der  Draht  ein  Schiffchen  von 
Messing,  welches  den  Magnetstab  anftiimmt,  so  dass  dieser  nur  in  der 
Horizontalebene  sich  drehen  kann.  Der  Knopf  r  ist  konisch  in  die 
mittlere  Oeffnung  der  Scheibe  88  eingeschliffen  und  kann  um  die  Axe 
der  Röhre  R  mit  dem  Drahte  gedreht  werden,  so  dass  man  dem  Drahte 
in  Bezug  auf  die  Torsion  jede  Gleichgewichtslage  geben  kann.  Die 
Messingscheibe  sSj  welche  der  Torsionskreis  heisst,  ist  auf  ihrer  hohen 
Kante  mit  einer  Gradtheilung  versehen;  ein  an  dem  Knopfe  r  vorfaan- 
dener  Zeiger  steht  auf  dieser  Theilnng  ein,  so  dass  man  die  Drdiung 
des  Knopfes  auf  der  Theilung  ablesen  kann.  An  dem  Torsionskreise 
befindet  sich  unten  eine  Messingröhre  /t,  welche  genau  in  die  Mesaing- 
fassung  f  der  Röhre  R  passt  und  mit  sanfter  Reibung  in  derselben  ge- 
dreht werden  kann.  An  der  Fassung  f  befindet  sich  ebenfaUs  ein  auf 
die  Kreistheilung  an  der  Scheibe  ss  weisender  Index,  welcher  die  Drehang 
der  Scheibe  zu  bestimmen  gestattet. 

Rund  um  den  Glascjrlinder  C  ist  in  der  Höhe ,  in  welcher  der  Magnet- 
stab schwebt,  ein  Messingstreifen  gelegt,  welcher  in  360  gleiche  Theile 
getheilt  ist,  welcher  also  die  Lage  des  Magnetstabes,  den  Winkel,  welchen 
er  in  einer  bestimmten  Stellung  mit  dem  magnetischen  Meridian  bildet, 
zu  bestimmen  gestattet. 

Da  dieser  Apparat  die  Aufgabe  hat,  die  Drehungsmomente,  welche 
den  magnetischen  Stab  in  den  Meridian  zurückführen,  wenn  er  um  ver- 
schiedene Winkel  aus  demselben  abgelenkt  ist,  durch  die  Torsion  des 
Drahtes  mit  einander  zu  vergleichen,  so  ist  es  zunächst  nothwendig,  den 
Apparat  so  einzurichten,  dass  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  wenn 
der  Magnetstab  sich  im  magnetischen  Meridian  befindet. 

Man  stellt  daher  zunächst  den  ganzen  Apparat  so  auf,  dass  der  die 
Punkte  0  und  180  der  unteren  Theilung  verbindende  Durchmesser  des 
Cylinders  C  dem  vorher  bestimmten  magnetischen  Meridiane  parallel  ist. 
Darauf  legt  man  in  das  an  dem  Drahte  hängende  Schiffchen  einen  dün- 
nen Kupferstab  und  bewirkt  durch  Drehung  des  Knopfes  r,  welche 
dem  Faden,  wenn  er  unten  fest  wäre,  eine  Torsion  ertheilen  würde, 
dass  dieser  Kupferstab  sich  genau  in  den  magnetischen  Meridian  ein- 
stellt und  sich  selbst  überlassen  dort  stehen  bleibt.  Da  das  nur  dann 
der  Fall  ist,  wenn  der  Faden  in  dieser  Li^e  ohne  Torsion  ist,  so  wird 
nachher,  wenn  der  Kupferstab  durch  den  Magnetstab  ersetzt  wird,  auch 
dieser  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  sein ,  wenn  der  Faden  ohne 
Torsion  ist.  Schliesslich  stellt  man  dann  den  Torsionskreis  ss  so,  dass 
der   an  dem  Knopfe  r   befindliche  Index   auf  den  Nullpunkt   der   am 
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Torsionskreifie    befindlichen  Theilung    zeigt,    wenn    der   Kupferstab    in 
dem  magnetischen  Meridiane  einsteht. 

Jetzt  ersetzt  man  den  Knpferstab  durch  einen  Magnetstab,  so  dass 
sein  Nordende  nach  Norden  zeigt,  dass  er  sich  also  ohne  jegliche  Tor- 
sion des  Fadens  im  magnetischen  Meridiane  im  Oleichgewicht  befindet. 
Um  nun  die  den  Stab  in  den  Meridian  znrttckftlhrenden  Drehnngsmomente 
zu  vergleichen,  ertheilt  man  dem  Faden  durch  Drehung  des  Knopfes  r 
um  einen  Winkel  O  eine  bestimmte  Torsion.  Der  Magnetstab  folgt  dann 
der  dem  Faden  ertheilten  Drehnng  und  kommt  nach  einigen  Schwan- 
kimgen zur  Ruhe,  wenn  er  um  einen  Winkel  er  abgelenkt  ist.  Auf  den 
abgelenkten  Magnetstab  wirken  nun  zwei  Kräfte  ein ,  erstens  die  Torsion 
des  Dnhtes,  welche  ihn  von  dem  magnetischen  Meridiane  zu  entfernen 
sucht,  und  zweitens  die  magnetischen  KrUfte,  welche  ihn  in  den  Meri- 
dian zurückzuflähren  suchen;  er  befindet  sich  daher  im  Gleichgewicht, 
wenn  beide  drehenden  Ejrafte  einander  gleich  sind.  Bezeichnen  wir  da- 
her den  Torsionscoefßcient  des  Drahtes  mit  T  und  das  Drehungsmoment 
der  magnetischen  Kräfte  mit  M\  so  haben  wir  die  Gleichung 

T  .  (a— a)  =  M\ 

Irlan  ertheilt  dann  ^em  Drahte  eine  andere  Torsion  um  einen  Winkel 
^'  und  beobachtet  dann  einen  andern  Winkel  a\  welchen  der  Mi^net- 
stab  im  Zustande  des  Gleichgewichts  mit  dem  magnetischen  Meridiane 
bildet  Bezeichnen  wir  das  Drehungsmoment  der  magnetischen  Kräfte 
jetzt  mit  JU"y  so  besteht  die  Gleichung 

T  .  (^'— «')  =  M'\ 

Ans  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

/W"  —  d'  — a' 

oder  die   den  Magnetstab   in   den  Meridian    zurückführenden  Drehungs- 

momente   sind   direkt   den   Winkeln   proportional,   um  welche  man   den 

Draht  tordiren  musste,   damit  der  Stab  in   die  betreffenden  Lagen  kam. 

Vergleicht  man  dann  die  Torsionswinkel  ^ — cc  und  -O"' — «'  und  die 

Winkel  a  und.  er',   um  welche   der  Stab  abgelenkt  wurde,   mit  einander, 

io  findet  man,  dass 

0  —  a  :  0' — «'  =  sin  a  :  sin  «', 
also  auch  dass 

M*  :  ilf"  =  sin  er  :  sin  a' 

oder,  dass  die  den  Stab  in  den  magnetischen  Meridian  zurückfahrenden 

Kräfte  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  sind ,   um  welchen  der  Stab 

ans  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  ist. 

Ist  daher  2>  das  Drehungsmoment,  welches  die  Nadel  zurückzuführen 

sncbt,   wenn  der  Stab  senkrecht  zu   dem  magnetischen  Meridiane  steht, 

a<)  ist  allgemein   das  Drehungsmoment  ilf,    wenn   er  mit  dem  Meridiane 

den  Winkel  a  bildet, 

M  =  D  .  sin  a. 

Wullner,  Physik.  11.  34 
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Auf  einem  andern  noch  einfacheren  Wege  können  wir  den  Nich- 
weis  liefern,  dass  das  den  Magnetstab  in  den  Meridian  zarttckftkreDde 
Drehangsmoment  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkek  proportional  ist. 
Wendet  man  nämlich  in  der  Torsionswage  einen  so  dünnen  Draht  oder 
Faden  an,  dass  die  Torsionskraft  desselben  gegen  das  Drehungsmoment 
des  magnetischen  Stabes  verschwindend  klein  ist,  und  versetzt  dann  den 
Magnetstab,  indem  man  ihm  einen  andern  Magnet  nähert,  in  kleine 
Schwingungen ,  so  findet  man ,  dass  dieselben  ebenso  wie  bei  dem  Pendel 
isochron  sind,  das  heisst,  dass  die  Schwingungsdauer,  so  lange  die  Am- 
plituden überhaupt  nur  klein  sind,  von  der  Amplitude  unabhängig  ist. 
Eine  derartige  pendelnde  Bewegung  hat  nun  aber,  wie  wir  bdm  Pen- 
del sahen,  Kräfte  zur  Voraussetzung,  welche  dem  Pendel  ein  dem  Sinns 
des  Ablenkungswinkels  proportionales  Drehungsmoment  ertheilen.  Da  nnn 
ein  so  pendelnder  Magnetstab  nur  in  Folge  seines  Magnetismus  in  den 
Meridian  zurückgeführt  wird,  so  folgt,  dass  der  Magnetismus  einem  nicbt 
im  magnetischen  Meridiane  befindlichen  Stabe  ein  Drehungsmoment  er- 
theilt,  welches  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist^) 

Aus  diesem  Satze  folgt  nun  weiter,  dass  die  auf  den  magnetisirten 
Stab  einwirkenden  Kräfte  einander  und  dem  ^magnetischen  Meridiane 
parallel  sind,  dass  diese  Kräfte  die  Nordhälfbe  der  Nadel  CX  (Fig.  13) 

nach  dem  magnetischen  Nordpol  parallel  CN,  dagegen 
die  Südhälfte  der  Nadel  Cy  nach  dem  magnetisclien 
Süden  parallel  CS  ziehen.  Denn  in  dem  Falle  ist 
das  Drehungsmoment  der  Nadel  dem  Sinus  des  Ab- 
lenkungswinkels proportional,  da  das  Drehungsmoment, 
welches  eine  Kraft  auf  einen  Körper  ausübt,  gleich  ist 
demProducte  aus  jener  Kraft  und  dem  in  derDrehnngs- 
ebene  genommenen  senkrechten  Abstände  der  Bichtnng 
der  Kraft  von  der  Drehungsaxe. 

Da  wir  nun  gerade  in  dem  Magnetismus  eines  Stabes 
Idie  Ursache  einer  solchen  drehenden  Eüraft  erkennen, 
so  folgt,  dass  an  allen  Punkten  eines  Stabes,  welcbe 
freien  Magnetismus  enthalten,  derartige  Kräfte  an- 
greifen. An  jedem  Punkte  der  Nordhälfte  eines  Stabes, 
welcher  freien  Nordmagnetismus  enthält,  greift  eine  Kraft  an,  welcbe 
den  Stab  nach  Norden  zieht;  an  jedem  Punkte  der  Südhälfte,  der  freien 
Südmagnetismus  enthält,  greift  eine  ebensolche  Kraft  an,  die  ihn  nach 
Süden  zieht;  je  zwei  solcher  an  symmetrisch  zur  Drehungsaxe  liegenden 
Punkten  angreifender  Kräfte  bilden  ein  Kräftepaar,  welches  den  aus  dem 


<)  Dieser  Satz  wurde  zuerst  von  Lambert  abgeleitet;  man  sehe  Gehlert  Worter- 
bach Bd.  VI  2.  Abthl.  p.  746  ff.    Später  von  Coulomb  durch  die  angeführten  M« 
thoden  strenger  bewiesen.     Coulomb  a.  a.  O. 
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MeridiaBe  gebrachten  Stab  surückzudrehen  sucht.  An  jeder  Hälfte  des 
Stabes  greift  also  ein  System  von  parallelen  Kräften  an.  Diese  paral- 
lelen Kräfte  haben  «une  bestimmte,  ihrer  Samme  gleiche  Mittelkraft,  welche 
an  einem  bestimmten  Punkte,  dem  Mittelpunkte  der  parallelen  Kräfte, 
angreift  und  in  jeder  Beziehung  anstatt  der  vertheilten  Kräfte  als  wirk- 
sam gedacht  werden  kann.  Die  Angriffspunkte  dieser  Kräfte  an  dem 
Magnete  sind  die  eigentlichen  magnetischen  Pole.  In  dieser  Weise  de- 
finirt  liegen  die  Pole  also  keinesweges  an  den  Enden  der  Stäbe,  wo  der 
freie  Magnetismus  am  stärksten  ist,  sondern  an  irgend  welchen  Punkten 
im  Innern  der  Stäbe,  deren  Lage  abhängig  ist  von  der  Vertheilung  der 
am  magnetischen  Stabe  wirksamen  Kräfte. 

Grerade  so  nun  wie  ein  Pendel  im  Gleichgewicht  ist,  wenn  sein 
Sehweipunkt  mit  der  Drehungsaxe  des  Pendels  in  derselben  Vertical- 
ebene  sich  befindet,  so  wird  der  Magnetstab,  das  magnetische  Pendel 
im  Gleichgewieht  sein,  wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  sich 
im  msgnetiscken  Meridiane  befindet,  da  dann  die  an  beiden  Polen  an- 
greifenden Kräfte  gerade  nach  entgegengesetzten  Bichtungen  wirken, 
ihre  Hebelarme  also  gleich  0  sind.  Die  Verbindungslinie  der  beiden 
Pole  ist  also  jene  Bichtung,  der  wir  vorher  den  Namen  der  magne- 
tischen Axe  gaben.  Steht  sie  senkrecht  zum  Meridian,  so  erhält  das 
Drehnngsmoment  des  Stabes  seinen  grössten  Werth. 

In  diesem  Momente  eines  Magnetstabes  erkennen  wir  nun  ein  Maass 
tni  den  Magnetismus  desselben,  das  heisst,  wir  werden  berechtigt  sein, 
den  Magnetismus  eines  Stabes  diesem  Momente  proportional  zu  setzen. 
Wenn  wir  demnach  bei  zwei  Magnetstäben  Drehungsmomente  finden, 
welche  sich  unter  übrigens  gleichen  Umständen  wie  1  zu  2  , verhalten, 
so  werden  wir  dem  zweiten  Stabe  einen  doppelt  so  starken  Magnetismus 
beilegen.  Wir  werden  dazu  berechtigt  sein ,  weil  das  erwähnte  prehungs- 
moment  uns  immer  die  Kraft  gibt,  welche  in  der  Abstandseinheit  von 
der  Drehungsaxe  auf  den  Magnet  wirkt. 

Da  aus  der  durchgeführten  Untersuchung  folgt,  dass  auf  die  Magnete 
Parallelkräfte  wirken,  welche' die  Nordhälfte  der  Nadel  nach  dem  magne- 
tischen Norden,  die  Südhälfte  nach  dem  magnetischen  Süden  ziehen,  so 
wird  man  sofort  zu  der  Frage  geführt,  was  es  denn  sei,  was  diese  Zug- 
kräfte auf  den  Magnet  ausübt.  Wir  werden  diese  Frage  zwar  später 
aosführlicher  untersuchen,  zur  Klärung  der  Vorstellungen  bemerken  wir 
aber  hier  schon  vorgreifend,  dass  dieses  Verhalten  auf  die  Annahme 
geführt  hat,  dass  die  £rde  selbst  ein  magnetischer  Körper  sei,  dessen 
Xordhälfte  nach  unserer  Bezeichnungsweise  südlichen  Magnetismus  ent- 
hält, während  die  Südhälfte  Nordmagnetismus  enthält.  Es  ist  leicht  zu 
zeigen,  wie  durch  diese  Annahme  die  betrachteten  Erscheinungen  ihre 
Erklärung  finden.  Denken  wir  uns  z.  B.  nur  einen  Südpol  in  grosser 
Entfernung  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  vor  dem  Nord- 
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pole  unseres  Stabes,  so  wird  derselbe  alle  Theile  des  aufgehiingten 
Magnetstabes,  welche  freien  Nordmagnetismus  enthalten,  nach  Norden 
ziehen,  alle  diejenigen,  welche  freien  Südmagnetismus  enthalten,  nach 
dem  magnetischen  Süden  hin  abstossen.  Ganz  ebenso  wird  ein  Nordpol 
wirken,  welcher  in  grosser  Entfernung  an  der  Südseite  unseres  Stabes 
sich  befindet;  er  wird  ebenfalls  den  Stab  dem  Meridiane  parallel  und  so 
zu  stellen  suchen ,  dass  der  Nordpol  nach  Norden  zeigt.  Wenn  demBach 
die  Erde  ein  grosser  Magnet  ist,  dessen  Pole  in  grosser  Entfernung  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  von  uns  entfernt  sind,  so 
muss  ein  sich  selbst  überlassener  Magnet  immer  dem  Meridiane  parallel 
gestellt  werden ,  da  durch  die  Einwirkung  der  magnetischen  Erdpole  auf 
den  freien  Magnetismus  des  Stabes  dem  nicht  im  Meridiane  befindlichen 
Stabe  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  ihn  in  den  Meridian 
zurückführt. 

Hiemach  hängt  nun  zwar  die  Direktionskraft  eines  Magnetstabes 
nicht  allein  von  der  Stärke  des  Stabmagnetismus,  sondern  auch  von  der- 
jenigen des  Erdmagnetismus  ab.  Ja  wenn  wir  den  Stabmagnetismos 
jener 'Direktionskraft  proportional  setzen,  werden  wir  ebenso  den  Erd- 
magnetismus ihr  proportional  setzen  müssen.  Indessen  zunächst  werden 
wir  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  als  einen  Constanten  Coefiicienten 
ansehen  können,  mit  welchem  wir  das  Produkt  aus  dem  Magnetismiu 
des  Stabes  und  dem  Abstände  der  Pole  von  der  Drehungsaxe,  das  mag- 
netische Moment  des  Stabes,  multipliciren  müssen,  um  den  Werth  des 
Drehungsmomentes  zu  erhalten.  Das  vorhin  gewählte  Maass  för  die 
Stärke  des  Stabmagnetismus  behalten  wir  dadurch  ganz  ungeändert  bei, 
wir  geben  -  nur  dem  Coefficienten ,  mit  welchem  wir  die  Direktionskraft 
multipliciren  oder  dividiren  müssen,  um  den  Stabmagnetismus  zu  erhal- 
ten, eine  bestimmte  Deutung;  späteren  Untersuchungen  bleibt  es  dann 
vorbehalten  diese  Deutung  zu  verificiren  und  den  numerischen  Werth 
des  Coefficienten  festzusetzen. 

6  Messung  der  magnetisohen  Direktionskraft.   Dieselben  Methoden, 

durch  welche  man  die  Natur  der  auf  einen  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
bar aufgehängten  Magnet  wirkenden  Kräfte  auffindet,  sind  auch  geeignet, 
die  Grösse  des  Drehungsmomentes,  welches  den  Magnet  in  den  Meri« 
dian  zurückführt,  zu  messen. 

Um  das  Drehungsmoment  mit  der  Torsionswage  zu  bestimmen,  ver- 
fährt man  nach  Coulomb^)  so,  dass  man  in  die  Torsionswage,  welche 
in  der  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Weise  vorgerichtet  ist,  einen 
Magnetstab  legt.  Wenn  sich  derselbe  in  dem  magnetischen  Meridiane 
befindet,  so  ist  der  Faden  zugleich  ohne  Torsion.  Man  tordirt  dann  den 

')  Coulomb.     Memoircs  de  rAcademle.    Paris  1786. 
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Faden  um  einen  bestimmten  Winkel,  etwa  um  2  glänze  Umdrehungeni 
und  beobachtet  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  aus  dem  Meridiane. 
Betrage  die  Ablenkung  z.  B.  20°»  wenn  der  Magnetstab  seine  Gleich- 
gewichtslage angenommen  hat. 

Auf  den  Magnetstab  wirken  dann  2  Kräfte  ein ,  nfimlich  die  magne- 
tische Direktionskraft,  welche  ihn  in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht, 
und  zweitens  das  Drehungsmoment  in  Folge  der  Torsion  des  Aufhänge- 
fadens, welches  den  Stab  vom  Meridiane  fortzuführen  strebt.  Beide 
Kräfte  halten  sich  das  Gleichgewicht.  Sei  nun  D  die  magnetische  Di- 
rektionskraft, wenn  der  Stab  senkrecht  zum  Meridiane  steht,  und  a  der 
Ablenkungswinkel,  welchen  er  in  Folge  der  Torsion  um  o^  erhalten  hat, 
m  femer  T  der  Torsionscoefficient  des  Fadens ,  wenn  er  um  1®  tordirt 
ist,  so  besteht  die  Gleichung 

D  .  sin  a  =  jT  .  Q> , 
{»oroit 


8in  a  • 

In  dem  angeführten  Beispiele  ist  der  Faden  um  2  Umdrehungen, 
also  IW*  gedreht  und  der  Stab  dieser  Torsion  20^  gefolgt;  der  Torsions- 
winkel ist  also  a>  =  700  und 

sin  20" 
Hat  man  nun  den  Werth  von  T  vorher  auf  dem  bekannten  Wege^) 
bestimmt,  so  erhält  man  für  D  einen  ganz  bestimmten  Werth;  derselbe 
gibt  an,  das«  das  Drehungsmoment,  welches  den  Magnetstab,  wenn  er 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  steht,  in  Folge  seines  Magnetis- 
mus in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  dem  Drehungsmomente 
einer  wirksamen   Kraft   an   dem  Endpunkte   eines   der  Einheit  gleichen 

Hebelannes  sei,  welche  den  Faden,  der  um    .        Grade  tordirt  ist,  vom 

Zurückdrehen  abhält. 

Auf  diese  Weise  bestimmen  wir  also  das  Dreliungsmoment ,  welches 
den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführt,  direkt  durch  ein  anderes, 
dem  wir  es  gleich  machen;  diese  Methode  gestattet  es  daher,  ohne  wei- 
teres die  Direktionskräfte  zweier  Magnetstäbe  und  damit  die  Magnetismen 
zu  vergleichen.  Ist  nämlich  bei  einem  andern  Stabe  eine  Torsion  von 
G)'^  nothwendig,  um  den  Magnetstab  aus  seiner  Gleichgewichtslage  um  ofi 
zu  entfernen,  so  besteht  für  diesen  die  Gleichung 

sin  a 
und  somit 

2>  :  />'  =  CO  :  0}'. 

Die   Direktionskräfte   zweier    beliebiger  Magnetstäbe   verhalten   sich 

feomit  direkt  wie  die  Winkel,   um   welche    wir   den  Draht   der  Torsions- 

';•  Man  sehe  I.  Theil  §.  55. 
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wage  tordiren  müssen,  am  den  Magnetstäben  gleiche  Ablenkmigen  aus 
dem  magnetischen  Meridiane  zn  ertheilen.  Da  wir  nan  die  Direktions- 
kraft  D  als  Maass  des  Stabmagnetismns  oder  genauer  des  magnetischen 
Momentes  betrachten,  so  folgt  zugleich,  dass  die  Magnetismen  zweier 
Stäbe  sich  verhalten  wie  die  Winkel,  am  welche  der  Draht  der  Torsions* 
wage  tordirt  werden  mass,  damit  die  beiden  Stäbe  gleiche  Ablenkung 
aus  dem  magnetischen  Meridiane  erhalten. 

Um  die  magnetische  Direktionskraft  nach  der  zweiten  Methode,  nach 
derjenigen  der  Oscillationen  in  einem  bestimmten  Maasse  aaszadrücken  \ 
haben  wir  auf  die  Schwingungen  des  Magnetstabes  die  Gesetze  der  Pendel- 
bewegung ' anzuwenden .  Ein  Magnetstab,  welcher  in  horizontaler  Ebene 
drehbar  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  dessen  Torsionskraft  wir  als 
verschwindend  klein  ansehen  können,  vollführt,  wie  wir  sahen,  Schwin- 
gungen um  seine  (jleichgewichtslage.  Die  Dauer  dieser  Schwingungen 
hängt  bekanntlich  ab  von  der  Grösse  der  bewegenden  Kraft  und  der 
Grösse  der  zu  bewegenden  Masse.  Wie  wir  nun  im  ersten  Theile  nacbge- 
wiesen  haben,  is^  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  direkt  propor- 
tional der  Quadratwurzel  aus  dem  Abstände  des  Angriffspunktes  der 
bewegenden  Kraft  von  der  Drehungsaxe  und  umgekehrt  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  Beschleunigung,  welche  die  bewegende  Kraft  der- 
jenigen Masse  ertheilt,  welche  in  dem  Angriffspunkte  der  Kraft  die  Masse 
des  ganzen  Pendels  ersetzt.  Da  nun  die  Schwingungen  der  Magnetstäbe 
denselben  Gesetzen  folgen  wie  die  Schwingungen  gewöhnlicher  Pendel, 
so  muss  auch  die  Schwingungsdauer  ganz  ebenso  von  der  bewegenden 
Kraft  und  der  bewegten  Masse  abhängen. 

Die  bewegende  Kraft  ist  beim  Magnete  die  Kraft,  welche  die 
Nordhälfte'  des  Stabes  dem  Meridiane  parallel  nach  dem  magnetischen 
Norden,  die  Südhälfte  nach  dem  magnetischen  Süden  treibt,  die  Angriffs- 
punkte dieser  Kraft  sind  die  magnetischen  Pole,  und  das  Drehungsmoment, 
welches  diese  Kraft  auf  den  Stab  ausübt  und  welches  wir  bisher  mit  h 
bezeichneten,  gibt  uns  jene  Kraft,  welche  in  der  Abstandseinheit  von 
der  I^rehungsaxe  dem  Stabe   dasselbe  Drehungsmoment  ertheilen  würde. 

Die  Masse ,  welche  in  demselben  Punkte ,  in  der  Abstandseinbeit  von 

der  Drehungsaxe,  die  Masse  des  ganzen  Magnetstabes  ersetzt,  ist  durch 

das  Trägheitsmoment  des  Stabes  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  gegeben. 

Bezeichnen  wir  dieses  Trägheitsmoment  mit  A^,  so  ist  die  Beschleunigung, 

welche  die  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  der  Masse  des  Magnetes  bei 

constanter  Wirkung  ertheilen  würde,  gleich 

D 

•  • 

K 

Wir  haben  auf  diese  Weise  sowohl  den  Angriffspunkt  der  Kraft,  als 
auch  die  Masse  des  Magnetstabes  in  die  Abstandseinheit  von  der  Drehungt» 

<)  Coalomb.     M^moires  de  TAcad^tnie.    Paris  1785. 
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axe  versetzt;  die  Schwingungsdaaer  /  eines  solchen  Stabes  ist  daher  ge- 
geben durch  die  Oleichnng 

Ist  daher  durch  die  Beobachtung  die  Schwingungsdauer  /  eines  Magne« 
tes  bekannt,  so  erhält  man  daraus 

Rir  die  magnetische  Direktionskraft.  Dieselbe  ist  hier  gegeben  durch 
Gewichte,  welche  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehungsaxe  dasselbe 
Drehungsrooment  ausüben,  welches  die  magnetischen  Kräfte  dem  Magnot- 
stabe ertheilen.  ^ 

Ilaben  K\  /',  />'  für  einen  andern  Maguetstab  dieselbe  Bedeutung, 
so  ist  Tdr  diesen 

somit 

Ist  nun  /  =  /',  so  wird 

D'.D'  =  Ki  K\ 
oder  bei  gleicher  Schwingungsdauer  verhalten   sich   die  Direktionskräfte 
zweier  Magnete  direkt  wie  die  Trägheitsmomente  der  Stäbe.   Ist  K  =  K\ 
80  wird 

oder  die  Direktionskräfte  zweier  Magnetstäbe  {gleicher  Masse  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungsdauer  derselben.  Die 
Schwingungazahlen  der  beiden  Stäbe  in  gleichen  Zeiten  verhalten  sich  nun 
umgekehrt  wie  die  Schwingungsdauer.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungs- 
ubien  mit  n  und  n',  so  erhalten  wir 

oder  die  magnetischen  Direktionskräfte  zweier  Stäbe  gleicher  Trägheits- 
momente verhalten  sich  direkt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszahlen. 

Um  nach  dieser  Methode  die  Direktionskraft  D  zu  bestimmen ,  bedarf 
es  nun  vor  allem  einer  genauen  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  t  und 
des  Trägheitsmomentes  K,  Beides  lässt  sich  mit  astronomischer  Genauig- 
keit nach  der  von  Gauss  angegebenen  Methode')  bestimmen. 

Wir  beschreiben  den  von  Gauss  zu  diesem  Zwecke  angegebenen  Ap- 
parat, das  Magnetometer,  ausführlich,  da  er  ausser  zur  Bestimmung  von 
li  noch  zu  anderen  Zwecken  gebraucht  wird.   Das  Magnetometer  von  Gauss 


')  Gauss.  Intensitas  vis  magneticae  terrestris  in  mensuram  absolutam  revo- 
cata.  Cföttingen  1833.  Poggend.  Ann.'  Bd.  XXVIII.  Die  detaillirte  Beschreibung 
^es  Apparates  findet  sich  in:  Resultate  &nS'  den  Beobachtniigen  des  magnetischen 
Vereinig.   I.  Bd.    Göttingen  1886. 
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besteht  aus  zwei  getrennten  Theilen ,  dem  aufgehängten  Magnetstabe  and 
einem  Theodolithen  zar  Beobachtung  der  Schwingungen. 

Der  zu  untersuchende  Magnetstab  wird  an  einem  Faden,  der  ans 
mehreren  Coconfäden  zusammengelegt  ist,  aufgehängt.  Der  Faden  ist 
durch  eine  besondere-  Vorrichtung,  welche  ihn  zu  heben  und  zu  senken 
gestattet,  an  der  Decke  des  Beobachtungszimmers  befestigt.  Er  trägt  an 
seinem  unteren  Ende  ein  Schififchen  ss  (Fig.  14)  von  Messing,  in  welches 
der  Magnetstab  hineingelegt  wird.     Das  Schiffchen   ist  so   eingericbtet, 


Fig.  U. 


Fig.  15. 


dass  man  durch  Drehung  eines  Kreises  Ar,  in  dessen  Axe  der  Fadeu  be- 
festigt ist,  den  Faden  an  seinem  untern  Ende  tordiren  kann,  ohne  da^ 
bei  dieser  Torsion  der  Magnetstab  mitgedreht  wird.  Der  Magnetstab  bt 
mit  einem  Spiegel  versehen,  welcher  genau  senkrecht  zur  magnetisehen 
Axe  gestellt  ist«  Der  Spiegel  ist  entweder  an  dem  einen  Ende  des 
Magnetstabes  Fig.  14  S  oder,  je  nach  den  Umständen,  an  dem  Träger 
desselben  Fig.  15  ^S^  befestigt.  Ist  das  Letztere  der  Fall,  so  ist  der  Träger 
mit  einer  doppelten^  Aufhängevorrichtung  versehen,  so  dass  man  den 
aufgehängten  Magnetstab  umhängen  kann,  das  heisst  die  jetzt  obere 
Seite  zur  unteren  machen  kann.  An  der  Befestigung  des  Spiegels  Fig.  14 
sind  einige  Correctionsschrauben  angebracht,  welche  gestatten,  die  Spiegel- 
ebene  in  horizontaler  sowie  in  verticaler  Richtung  etwas  zn  drehen ,  da- 
mit man  so  den  Spiegel  genau  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  stellen 
kann. 

Der  Magnetstab  hängt  in  einem  sechseckigen  Kasten  von  Holz  oder 
von  Pappe  Fig.  16  J^y  welcher  bis  auf  zwei  Oeffnungen  rings  geschlossen 
ist.  Die  eine  Oeffnung  befindet  sich  in  dem  Deckel  des  Kastens,  «ie 
dient  zum  Durchlassen  des  Aufhängefadens.  Die  andere  ist  dem  mit 
dem  Spiegel  versehenen  Ende  des  Magnetstabes  gegenüber  angebracht 
und  etwas  grösser  als  der  Spiegel  selbst.  In  einiger  Entfernung  von 
dem  Magnetstabe,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  nnd 
zwar  dem  Spiegel  gegenüber,  ist  ein  Theodolith  aufgestellt.  Die  Verti- 
calebene,  welche  die  verticale  Axe  des  Theodolithen  und  den  Aufhänge- 
faden  aufnimmt,  ist  die  Ebene  des  magnetischen  Meridanes.  Fig.  16 
zeigt  die  Aufstellung  von    oben   gesehen,    T  ist   der  Theodolith,  M  der 
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mit  dem  Spiegel  versehene  Magnetstab,   ron  dem  wir  aDDehmen,  seine 
nutgnetisehe  Äic  befinde  sieb    genan    im    magnetiscben    Meridiane    und 
der  Spiegel  sei  senkrecht  snr  ma^etiscben  Axe 
it*  Stabes  befestigt.'  Fig.  IC. 

Die  optische  Aze  des  Tbeodolithfemrobrs 
i(t  etwu  höber  als  der  Hagnetst&b  und  in  der 
Vertiealebene  des .  magnetischen  Meiidiaues  so 
ibvirts  gMieigt,  dass  sie  gegen  die  Mitte  des 
Spiegels  an  dem  Stabe  gerichtet  ist.    * 

Ad  dem  Stative  des  Tbeodoütben  ist  eine 
etws  l™  lange  in  Millimeter  getheilte  borizon- 
tile  Skala  SR  befestigt,  welche  mit  dem  magne- 
litcbea  Meridiane  einen  rechten  Winkel  bildet.  | 

Der  Nollpnakt    der  Skala  befindet  sich  an  dem  | 

tmo  Ende  des   Stabes  nnd   die   Tbeihing   ist  | 

TE>n  da  ans   aufgetragen.     Der  Mittelpunkt  der  | 

SkiU  befindet  sich  mit  der  optischen  Axe  des 
TbeodoUthfemrobrs  in  derselben  Vertiealebene. 
Die  La^  des  Mittelpunktes  wird  dadnrcb  be- 
itimmt,  dass  ein  vor  der  Mitte  des  Objective 
berabhängender  feiner  Faden,  der  darch  ein 
kleiDes  Gewicht  gespannt  ist,  denselben  deckt. 

Die  Skala  ist  Femer  so  tief  nnter  dem 
Terorobr  angebracht,  dass  das  Bild  eines  Thei- 
1«  derselben  im  Spiegel  dnrch  das  Fernrohr  ge- 
sehen werden  kann;  dns  Femrnbr  ist  zn  dem 
FjDde  auf  die  doppelte  Entfernnng  äce  Spiegels 
ringeslellt. 

Befindet  sich  nnn  in  der  Tliat  die  magne- 
{'athe  Axe  des  Stabes  genau  im  magnetischen 
Meridiane,  ist  der  Spiegel  zn  dieser  Axe  ge- 
QiQ  senkrecht  gestellt  nnd  der  Tbeodolith  nebst 
'''kila  ia  der  angegebenen  Weise  orientirt,  so  mnsi 
Fiden  markirte  Mittelpunkt  der  Skala  im  Spiegelbild  gerade  am  verti- 
nlea  Faden  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  erscheinen.  Untersuchen 
■it  znnSchst  die  Maassnabmen,  welche  dazn  fllbren. 

Damit  die  magnetische  Axe  des  Stabes  sich  genau  im  Meridiane 
Wfiade,  ist  es  erforderlich,  dass  der  AnfhSngefaden  ohne  Torsion  sei, 
'(Dil  der  Magnetetab  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet.  Man  be- 
nimmt dazQ  mit  dem  vorgerichteten  Magnete  zunächst  den  Meridian 
lanüliemd ,  indem  man  ihn  in  der  angegebenen  Weise  aufhängt.  U& 
'lie  Torain  Iiskraft  der  angewandten  FXden  nur  sehr  klein  gegen  das 
llrebungsmoment   des  Magnetes   ist,   so   wird  selbst  bei    starker  Torsion 


/ 


i  der  durch  den  feinen 
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des  Fadens  nur  eine  geringe  Abweichung  des  Magnetes  vom  Meriditn 
vorhanden  sein.  Man  stellt  den  Theodolithen  dem  Spiegel  geg«nüher 
und  merkt  den  Theilstrich  der  Skala,  welcher  am  FadenkreQ2  des  Fern- 
rohrs erscheint.  Man  ersetzt  daranf  den  Magnetstab  durch  einen  geoan 
ebenso  eingerichteten  Messingstab,  in  welchem  nur,  um  die  Schwingun- 
gen in  Folge  der  Torsionselasticität  etwas  abzukürzen,  ein  kleines, 
schwach  magnetisirtes  Magnetstäbchen  eingelegt  ist.  War  der  Faden 
vorher  ohne  Torsion,  so  wird  sich  dieser  Stab  genau  so  stellen,  all  der 
Magnetstab  vorher;  war  das  nicAit  der  Fall,  so  nimmt  er  eine  andere 
Stellnng  ein  und  dann  verdreht  man  den  Faden  mit  dem  am  Schiffchen 
befindlichen  Torsionskreis  so  lange,  bis  der  Stab  genau  die  Stellang  des 
Magnetstabes  hat.  Ersetzt  man  dann  diesen  Torsionsstab  wieder  dnrch 
den  Magnetstab,  so  wird  die  Lage  desselben  jetzt  eine  etwas  andere  ak 
vorher,  jedenfalls  aber  dem  Meridiane  nähere  sein,  wenn  nicht  ihnscboo 
erreichen.  Man  merkt  seine  Stellung  wieder,  ersetzt  ihn  durch  den  Tor- 
sionsstah  und  dreht  den  Faden  wieder  so  weit,  dass  die  Lage  des  leU- 
tern  Stabes  derjenigen  des  Magnetes  genau  gleich  ist.  Ist  bei  dann 
folgendem  Einsetzen  die  Lage  des  Magnetes  noch  etwas  geändert,  so 
verfährt  man  noch  einmal  gerade  so,  bis  die  Lage  des  magnetiscbeo 
Stabes  und  des  Torsionsstabes  genau  dieselbe  ist.  Hat  man  das  erreicht, 
so  kann  man  sicher  sein,  dass  der  Faden,  wenn  der  Magnet  in  der 
Gleichgewichtslage  sich  befindet,  ohne  Torsion  ist,  dass  also  die  magne- 
tische Axe  des  Stabes  bei  der  Buhelage  des  letztern  genau  im  magne- 
tischen Meridiane  ist. 

Um  dann  zu  untersuchen,  ob  der  Spiegel  genau  senkrecht  zur  mag- 
netischen Axe  ist,  merkt  man  sich  zunächst  den  am  Fadenkreuz  erschei- 
nenden Theilstrich  der  Skala,  nimmt  dann  den  Mag- 
Fig-  17.  netstab  aus  dem  Schiffchen  heraus  und  hängt  ihn  um, 

g  so   dass  seine  vorher  untere   Seite  zur  obem  wird. 

Bildet  der  Spiegel  mn  (Fig.  17)  mit  der  magneti 
sehen  Axe  NS  des  Stabes  einen  andern  Winkel  c 
als  einen  Rechten,  so  ist  nach  dem  Umlegen  die  Lag«" 
des  Spiegels  eine  andere  geworden  m'n\  was  man 
daraus  erkennt,  dass  ein  anderer  Theilstrich  der  SkaU 
in  das  Fernrohr  refiectirt  wird.  Mit  Hülfe  der  Cot 
rectionsschrauben  wird  dann  der  Spiegel  in  die  rich- 
tige Lage  gebracht.  War  vorher  z.  B.  der  Theil- 
strich 10  rechts  vom  Mittelpunkte  und  nach  dem 
Umlegen  der  Theilstrich  20  links  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkrenz 
sichtbar,  so  mus»  man  die  Stellung  des  Spiegels  soweit  corrigiren,  daas 
der  Theilstrich  5  links  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkreuz  erscheint.  Nach 
nochmaligem  Umlegen  wird  dann  derselbe  Theilstrich  am  Fadenkreuz 
fiichtbar  sein. '  Indem  man  dann  den  Magnetstab  um  90^  und  270^  dreht 
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verfahrt  man  gerade  so,  am  auch  den  Yerticaldnrchschnitt  des  Spiegels 
senkreebt  siir  magnetischen  Axe  zu  stellen. 

ScbliessHch  hat  man  dann  noch,  um  das  Magnetometer  ganz  voll- 
ständig einzarichten ,  dem  Theodolithen  die  richtige  Stellung  zu  geben, 
d.  h.  ihn  so  aufzustellen,  dass,  wenn  der  Magnet  in  seiner  Gleichge- 
wichtslage sich  befindet,  der  Mittelpunkt  der  Skala,  welcher  durch  den 
vor  der  Mitte  des  Objectivs  herabhängenden  Faden  bestimmt  ist,  im 
«Spiegel  nach  dem  Fadenkreuz  des  Femrohrs  hin  reflectirt  wird. 

Hiermit  ist  das  Magnetometer  ein  für  allemal  nicht  nur  zu  den 
Schwingnngsversuchen ,  sondern  noch  zu  einer  Anzahl  demnächst  aus- 
fahrlich  mitzutbeilender  Beobachtungen,  eingerichtet.  Bei  Einsetzung 
rerschiedener  Magnetstäbe  hat  man  nur  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  bei 
jedem  der  Spiegel  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Schwingungsdauer  eines  Magnet- 
stabes genau  zu  bestimmen^),  versetzt  man  denselben  durch  Annäherung 
eines  Magnetstabes,  der  dann  aber  wieder  entfernt  wird,  in  kleine 
Schwingungen.  Die  Schwingungszeit  eines  Pendels  oder  eines  Magnet- 
stabes ist  die  Zeit,  welche  derselbe  braucht,  um  von  einer  änssersten 
Stellung  zur  entgegengesetzten  zu  gelangen,  welche  also  zwischen  zwei 
auf  einander  folgenden  Elongationen  verstreicht.  Da  es  jedoch  äusserst 
schwierig  ist,  den  Zeitpunkt  der  Elongationen,  d.  h.  den  Moment  genau 
zu  bestimmen,  in  welchem  der  Stab  genau  seine  äusserste  Lage  erreicht, 
so  ist  es  besser,  die  Schwingungsdauer  aus  correspondirenden  Beobach- 
tungen zu  bestimmen.  Man  beobachtet  zu  dem  Ende  genau  den  Mo- 
ment, wann  ein  bestimmter  Theilstrich  der  Skala  sowohl  beim  Hingange 
als  bei  der  Rückkehr  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  passir^  und  nimmt 
dann  das  Mittel  aus  den  beobachteten  Zeiten  für  den  Zeitpunkt  der  be- 
treffenden Elongation.  Am  besten  wählt  man  einen  Theilstrich,  welcher 
der  Mitte  der  Schwingungen  möglichst  nahe  liegt,  wenn  die  Amplituden 
Dicht  zu  gross  sind,  da  dort  die  Bewegung  am  schnellsten  ist,  also  der 
Zeitpunkt  des  Durchgangs  des  Theilstriches  am  genauesten  bestimmt 
werden  kann.  Zu  dem  Ende  ist  es  am  besten,  in  der  Nähe  des  Theo- 
dolithen eine  Sekunden  schlagende  Pendeluhr  aufzustellen,*  und  es  so 
«"inzüriehten ,  dass  der  Vorübergang  des  Theilstriches  mit  einem  Sekun- 
denschlage zusammenfällt.  Man  hat  dann  von  einem  bestimmten  Durch- 
gänge- an  die  Sekunden  bis  zu  dem  folgenden  nach  der  gleichen  Rich- 
tung geschehenden  Durchgange  zu  zählen.  So  beobachte  man  z.  B.  den 
(Tsten  Durchgang  eines  bestimmten  Theilstriches  1  Uhr  10  Minuten  12 
Sekunden,  den  folgenden  beim  Rückgange  des  Pendels  1^  10'  54"  und 
den  dritten  1**  11'  37",  dann  folgt  aus  der  ersten  und  zweiten  Beobach- 


*)  6aii88.    Resultate  nus  den  Beobaclitungen  des  magnetischen  Vereins.  II. Bd. 
Gottingen  1837. 
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tung,  dass  der  Stab  um  1^*  10'  33''  seine  äusserste  Lage  nach  der  eineo 
Seite  errreiclit  hatte,  aus  der  zweiten  und  dritten,  dass  er  um  1^  IT 
15)^^'  in  der  äussersten  Lage  an  der  andern  Seite  der  Bahn  war.  Dar- 
aus ergibt  sich  die  Schwingungsdauer 

V'  11'  15,5"  -  1^  10'  33"  =  42,5". 

Sollte  der  Durchgang  des  Theilstriches  nicht  genau  mit  einem  Sc- 
kundenschlage  zusammenfallen,  so  beobachtet  man,  welcher  Tbeilstricb 
bei  dem  Sekundenschlage  vor  dem  Durchgange  und  bei  dem  Schlage 
nach  dem  Durchgange  am  Fadenkreuz  ist,  und  bestimmt  den  Bmchtheil 
der  Sekunde  nach  dem  Verhältniss  der  Entfernungen  dieser  beiden  Theil- 
striche  von  dem  gewählten  Theilstriche,  indem  man  annimmt,  dass  wäh- 
rend einer  Sekunde  die  Bewegung  des  Stabes  gleichförmig  ist.  So  sei 
der  gewählte  Theilstrich  z.  B.  der  Theilstrich  500,  und  man  finde,  das:» 
bei  dem  vorhergehenden  Sekundenschlage  der  Theilstrich  512,  bei  dem 
folgenden  494  am  Fadenkreuz  erscheine,  so  fand  der  Durchgang  0,6o" 
nach  dem  ersten  Sekundenschlage  statt. 

Man  wird  nun  niemals  durch  eine  einzige  solche  Beobachtung  die 
Schwingungszeit  bestimmen  wollen,  sondern  stets  mehrere  anstellen.  £& 
ist  dazu  nicht  erforderlich,  dass  man  während  der  ganzen  Dauer  des 
Versuches  den  Bewegungen  des  Stabes  folge,  man  hat  nur  die  Zeiten 
der  ersten  und  letzten  Elongation  zu  bestimmen,  sobald  man  durch  eine 
Anzahl  Beobachtungen  die  Schwingungsdauer  soweit  kennt,  dass  über 
die  Zahl  der  in  jener  Zwischenzeit  stattfindenden  Schwingungen  kein 
begründeter  Zweifel  sein  kann.  Ein  Beispiel  wird  das  noch  klarer 
machen.  Wir  nehmen  an,  dass  man  wieder  den  Theilstrich  500  beob- 
achte  und  dass  man  den  ersten  Durchgang  desselben  um  9^  55'  26,'^" 
beobachtet  habe.  Wir  wollen  nun  die  Durchgänge,  bei  denen  auf  den 
Theilstrich  500  die  tieferen,  also  490,  480  etc.  folgen,  mit  dem  Zeichen  — 
versehen,  die  anderen  mit  dem  Zeichen  + ;  der  erste  beobachtete  Durch- 
gang sei  einer  nach  der  negativen  Seite  gewesen;  man  habe  dann  fol- 
gende Beobachtungen  gemacht: 

9»*  55'  26,0"  —  9»'  56'    8,4"  + 

56'  51,2"  —  57'  33"     4- 

58'  15,5"  —  58'  57,4"  + 

Nach  einer  langem  Unterbrechung  seien  dann  folgende  Beobach- 
tungen gemacht  worden : 

11»*  38'  49,2"  +  11»'  39'  31,5"  — 

40'  13,6    +  40'  56       — 

41' 38,1    +  42' 20,3    — 

Aus  den  ersten  6  Beobachtungen  berechnet  man  nun  in  der  ange- 
gebenen Weise  folgende  Elongationszeiten : 
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0  9*»  55'  47,65" 

1  56'  29,80" 

2  57'  12,10" 

3  57'  54,25" 

4  58'  36,45". 

Die  Differenz  jeder  nachfolgenden  und  vorhergehenden  Zahl,  oder 
die  Samme  der  4  Diff'erenzen,  getheilt  durch  4,  gibt  uns  die  Schwin- 
gan^daaer  des   Stabes  mit  grosser  Annäherung;   dieselbe  wird   daraus 

42,2". 

Für  den  Zeitpunkt  der  ersten  Elongation  bei  den  folgenden  6  Beob- 
achtungen findet  man  11*^  39'  10,35".  Seit  der  Elongation  4  sind  also 
verstrichen  1  Stunde  40  Minuten  33,9  Sekunden  oder  6033,9  Sekunden. 
Dnrch  Division  dieser  Zahl  mit  der  Schwingungsdauer  findet  man  für 
die  Anzahl  der  in  dieser  Zeit  stattgefundenen  Elongationen  142,983.  Da 
naa  eine  ganze  Anzahl  von  Schwingungen  stattgefunden  haben  muss, 
und  da  weiter  diese  Zahl  eine  ungerade  sein  muss,  wie  aus  dem  Vor- 
zeichen der  ersten  der  späteren  Beobachtungen  hervorgeht,  so  unterliegt 
es  keinem  Zweifel,  dass  die  Zahl  der  Schwingungen  in  dieser  Zeit  143 
ist.  Denn  nähme  man  141  Schwingungen,  so  würde  als  Schwingungs- 
dauer sich  ergeben  42,7936",  nähme  man  145  an,  so  würde  dafür  folgen 
41,613";  beide  Zahlen  weichen  von  der  gefundenen  42,2"  zu  sehr  ab. 
Am  der  Zahl  143  ergibt  sich  42,195,  und  diese  Zahl  werden  wir  daher 
als  die  wahrscheinlich  richtigste  annehmen  dürfen. 

Hat  man  keine  schlagende  Sekundenuhr,  so  muss  man  von  einem 
bestimmten  Momente  an  die  Anzahl  der  gleichgerichteten  Vorübergänge 
in  einer  langem  Zeit  beobachten,  und  dann  die  Zeit  durch  die  doppelte 
Anzahl  der  Vorübergänge  dividiren,  um  die  Schwingungsdauer  zu  er- 
halten, da  zwischen  2  gleichnamigen  Vorübergängen  ein  Hin-  und  Her- 
Gang  stattfindet,  also  2  Schwingungen  zwischen  dieselben  fallen. 

Hat  man  so  die  Schwingungsdauer  möglichst  genau  beobachtet,  so 
muss  man,  um  die  in  unsere  Gleichung  eingehende  Dauer  t  zu  erhalten, 
an  der  beobachteten  noch  2  Correctionen  anbringen.  Die  erste  ist  die 
Oorrection  wegen  der  Amplitude  der  Schwingungen,  da,  wie  wir  im 
ersten  Theile  sahen,  der  Ausdruck  für  die  Schwingungsdauer  strenge 
genommen  nur  für  unendlich  kleine  Amplituden  gilt.  Wegen  dieser 
Oorrection,  welche  man  aus  der  Grösse  des  Schwingungsbogens  berech- 
nen kann,  verweisen  wir  auf  §  30  des  ersten  Theiles.  Wir  erhielten 
dort  für  die  Oscillationsdauer ,  wenn  der  Sinus  versus  der  halben  Oscil- 
Udonsweite  mit  h  und  die  Länge  des  Pendels  mit  /  bezeichnet  wurde, 
wenn  wir  femer  mit  /'  die  beobachtete  Oscillationsdauer  bezeichnen. 


"  =  '{i  +  ii-,  +  ■'■■}; 
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weiter  hat  man  nicht  bei  der  geringen  Grösse  der  hier  beobachteten 
Schwingungsamplitude  zu  gehen. 

Bezeichnen  wir  nun  die  halbe  Amplitude  mit  a,  so  kann  man,  wie 
leicht  zu  sehen,  obigen  Ausdruck  auf  die  Form  bringen, 

Bezeichnen  wir  nun  die  an  der  Skala  beobachtete  halbe  Amplitude 
mit  a,  und  den  Abstand  der  Skala  von  dem  Spiegel  mit  r,  so  ist,  wie 
wir  §  10  des  zweiten  Theiles  sahen, 

7  =  tang  2  of, 

und  da  wir  wegen  der  geringen  Grösse  der  Bögen  die  Tangente  mit 
dem  Sinus  vertauschen  können  und  die  Sinns  den  Bögen  proportional 
setzen  dürfen, 

~  =  sin  2«  ;  t;:  =  8in  t  **• 
Daraus  wird 

und  mit  hinreichender  Annäherung  die  auf  unendlich  kleine  AmpHtuden 
berechnete  Schwingungsdauer  / 

'  =  ''{1-6^}- 

Die  so  aus  der  unmittelbar  beobachteten  Schwingungsdauer  t'  abge- 
leitete t  muss  nun  noch,  wenn  die  äusserste  Genauigkeit  erreicht  wer- 
den soll,  deshalb  corrigirt  werden,  weil  die  Torsion  des  Fadens  einen 
wenn  auch  nur  sehr  kleinen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  bat. 
Die  Torsion  des  Fadens  ist  selbst  eine  den  Stab  treibende  Kraft,  sobald 
derselbe  seine  Gleichgewichtslage  verlassen  hat;  sie  sucht  ebenfalls  den 
Stab  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzuführen.  Die  Schwingungsdauer 
ist  also  unter  ihrem  Einflüsse  kleiner  als  sie  sein  würde,  wenn  nur  die 
magnetische  Direktionskraft  den  Stab  zurückführte.  Bezeichnen  wir  nun 
den  Torsionscoefficieut  mit  •9',  so  ist  das  Drehungsmoment ,  welches  den 
Stab  bei  einer  Abweichung  a  vom  Meridian,  in  Folge  der  Torsion  zu- 
rückzuftihren  sucht,  gleich  O  .  a;  die  gesammte  auf  den  Stab  wirkende 
Kraft  ist  also 

(2>  +  ^)  «, 
und  die  bereits  auf  unendlich  kleine  Amplituden  reducirte  Schwiogungs- 
dauer  t  deshalb  nicht  wie  wir  vorher  annahmen 


/  =  «  j/^.  «ondern  /  =  n  }/ -^^~ 

Bezeichnen  wir  nun  die  beobachtete  und  auf  unendlich  kleine  Am- 
plituden  reducirte  Schwingungsdauer  mit   Z^,    die   gesuchte,  welche  der 
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Stab  haben  würde,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsionskraft  wHre,  mit 
/,  80  ist  deshalb 

Die  Grosse  j:  lässt  sich  dnrch  einen  einfachen  Torsionsversuch  be- 
stimmen. Man  tordire  den  Faden  um  den  Winkel  v,  so  wird  der  Stab 
der  Torsion  durch  den  kleinen  Witikel  u  folgen  und  in  der  abgelenkten 
Lage  im  Gleichgewicht  sein.  Nach  den  Ableitungen  im  Anfange  dieses 
Paragraphen  ist  dann 

D  .  sin  tt  ==  0  (v  —  ti), 
oder  da  u  jedenfalls  nur  sehr  klein  ist 

D  .  M  =  -»(©  —  ti) 

^  =  --1 

<fP  u 

Bezeichnen  wir  nun  den  Quotienten  ^  mit  fi,  so  wird  die  gesuchte 
Schwingungsdaner  aus  der  beobachteten  erhalten  durch  die  Gleichung 


= ',  y  ^ 


t  —  *     1/ » + 1 


Zwischen  dem  so  gefundenen  Werthe  von  t  und  der  Direktionskraft 
I>  besteht  nun  die  Gleichung 

Um  D  zu  erhalten,  bedarf  es  demnach  noch  det  Kenntniss  des 
Trägheitsmomentes  K  der  unter  dem  Einfluss  der  magnetischen  Direk- 
tionskraft schwingenden  Masse.  Dasselbe  ist  bei  der  beschriebenen  Ver- 
sQchsanordnung  nicht  zu  berechnen,  da  die  schwingenden  Massen,  Schiff- 
chen, Stab  und  Spiegel  eine  unregelmässige  Gestalt  haben.  Deshalb 
hat  Gauss  eine  experimentelle  Methode  angegeben  ^),  welche  zur  Kennt- 
niss desselben  führt.  Man  wird  gut  thun,  diese  Methode  auch  dann 
anzuwenden ,  wenn  es  sich^  nicht  um  die  äusserste  Genauigkeit  handelt, 
venu  man  einen  Magnetstab  einfach  an  einer  Fadenschlinge  aufhängt 
and  ohne  Spiegel  beobachtet.  Denn  man  wird  selten  annehmen  dürfen, 
dass  die  Gestalt  des  Magnetstabes  geometrisch  ganz  genau  bestimmbar 
und  seine  Masse  ganz  regelmässig  in  dem  Räume  des  Magnetes  vertheilt 
i«t.  Beides  wird  aber  bei  Berechnung  des  Trägheitsmomentes  voraus- 
gesetzt. 

Um  das  Trägheitsmoment  experimentell  zu  bestimmen,  verfährt 
Qanss  nnn  folgendennassen,     lieber  den  Magnetstab  gerade  unter  dem 

^)  Gaus«.    Intenaitas  etc.    Göttingen  1833.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIII. 
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Anfhängefaden,  wird  eine  hölzerne  Querleiste  OP  (Fig.  18)  gelegt,  welche 
in  eine  Vertiefung  des  Magnetstabes   eingepasst  ist.     Die  Lebte  ist  an 

ihrer  obem  Seite  mit  6  Spitzen 
^*^  ^®'  8  versehen,    welche  »Ile  b 

einer  geraden  Linie  und  so 
liegen,  dass  die  durch  diese 
Linie  hindurchgelegte  Yeiti- 
calebene  den  Aufhängefaden 
in  sich  aufnimmt.  Die  Spitzen 
sind  fem  er  so  vertheilt,  dass 
die  an  .beiden  Seiten  ent- 
sprechend liegenden  genau  gleich  weit  von  der  Aufhängeaxe  des  Mag- 
netes entfernt  sind.  Sei  der  Abstand  der  ersten  Spitzen  an  jeder  Seite 
gleich  Tj.  Auf  je  eine  dieser  Spitzen  an  jeder  Seite  wird  nun  ein  Ge- 
wicht p  gehängt. 

Lasst  man  jetzt  den  so  vorgerichteten  Stab  wieder  schwingen,  so 
wird  seine  Schwingungsdauer  eine  ganz  andere  als  vorher,  weil  die  träge 
Masse  desselben  eine  ganz  andere  geworden  ist.  Sei  die  wegen  der 
Amplitude  und  der  Torsion  des  Fadens  corrigirte  Schwingungsdaner 
jetzt  /|.  Bezeichnen  wir  nun  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  nut  C, 
bezeichnen  wir  ferner  das  Trägheitsmoment  jedes  der  einander  ganz 
gleichen  Gewichte  in  Bezug  auf  die  verticale  durch  die  Spitze  und  den 


Schwerpunkt   der  Gewichte    gehende  Axe  mit  — 


a^,    wodurch  gemäss 


§  32  des  ersten    Theiles    das  Trägheitsmoment  jedes  der   Gewichte  in 
Bezug  auf  den  Aufhängefaden  wird  ~  {cfl  +  ^i^)  i  so  wird 

i>  .  r,2  ^  «2  1^  +   C  +  2  I  (r,2  +   «2)}, 

oder  setzen  wir,  da  —  •  a'  bei  Anwendung  derselben  Gewichte  stets  con- 
stant  ist, 

C  +  2  ^  •  a^  =  C, 

D  .  t^'^  =  n^  Ik  +  C^  +  2  ^  '  rA («). 

Man  hängt  dann  dieselben  Gewichte  auf  die  zweiten  Spitzen  <, 
welche  von  der  Aufhängeaxe  um  r^  entfernt  sind,  beobachtet  die  Schwin- 
gungsdauer ^2  ^^^  hft^  dann  die  Gleichung 

D  .  //  =  ;r2  1^  +   C,    +  2  I  •  r^^l  .  .  .  .  Qi). 

Li  diesen  beiden  Gleichungen  sind  nur  D,  A^,  (7j  unbekannt,  mit 
Hülfe  der  ursprünglichen  Gleichung 

D  .  (^  =  n"^  .  K  .  .  .  .  (c) 
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können  wir  daher  von  den  drei  unbekannten  Grössen  2  elimxniren  und 
die  dritte  berechnen.  Handelt  es  sich  daher  nur  nm  einen  specieHen 
Veisnch,  so  wird  man  direkt  den  Werth  von  D  berechnen  können,  in- 
dem man  IC  und  (7|  eliminirt.  Da  sich  indess  D  mit  der  Zeit  ändert, 
80  wird  man  gut  thun  IC  zu  bestimmen,  da  man  dann  bei  einer  neuen 
Bestimmung  von  J)  nur  nothwendig  hat,  den  einfachen  Schwingungs- 
Tersncli  anzustellen. 

Die  Bechnung  fährt  man  am  bequemsten  folgendermassea  aus;  man 
setzt 

K  +  a  2p  .  n*  1 

^  2p  ^  ^     g  .  D  X 

Dann  werden  die  Gleichungen  (a)  und*  (6) 
imd  daraus 

rt  t%  rSf.* 


y  = 


k^-t 


t 


1 


wodarch  dann   ebenfalls  x  aus  einer  der  beiden  Gleichungen  zwischen 
^,  y  und  /  gegeben  ist. 

Da  nun  femer  nach  der  Bedeutung  von  x 

2)  =  2~.w2.a: (rf)i 

so  folgt  aus  der  Gleichung  (c) 

^  "^   •   «v    #   I     i     *  iL    •  •  •  «  \y}* 

g 
Die  Gleichung  d  liefert  direkt  den  Werth  von  2>,   die  Gleichung  e 
den  des  Trägheitsmomentes  K, 

Damit  sind  durch  den  Versuch  alle  Grössen  gegeben,  welche  zur 
Kenntniss  der  Direktionskraft  D  erforderlich  sind.  Ehe  wir  nun  an 
einem  bestimmten  Zahlenbeispiele  die  Bedeutung  des  so  erhaltenen  Wer- 
thes  von  D  etwas  näher  betrachten,  müssen  wir  betrefiPs  der  Versuche 
noch  eine  Bemerkung  hinzufügen.  Wie  schon  erwähnt,  erfährt  der  Werth 
Ton  D  mit  der  Zeit  eine  Äenderung,  und  die  Aenderung  ist,  wie  wir 
demnächst  sehen  werden,  zuweilen  schon  in  kurzen  Zeiten  merklich. 
I)a  nun  zu  diesen  Versuchen  eine  Zeit  von  mehreren  Stunden  gebraucht 
vird,  80  geschehen  die  Schwingungen  mit  dem  belasteten  Stabe  vielleicht 
Q&ter  einer  andern  Direktionskraft.  Die  Zeiten  /|,  /j  '^^d  also  mit  der 
Zeit  t  nicht  direkt  vergleichbar.  Um  diese  allenfallsigen  Aenderungen 
out  in  Bechnung  zu  ziehen,  also  diese  Werthe  vergleichbar  zu  machen, 
loaeht  man  gleichzeitig  an  einem  andern  ähnlich  aufgehängten  Stabe, 
den  man  zugleich  den  gleichen  Temperaturverhältnissen  aussetzt,  ver- 
gleichende Schwingungsbeobachtungen.  Aendem  sich  die  Schwingungs- 
Zeiten  dieses  Stabes  nicht,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  auch  D  sich 

WiUncr,  Pbytik.    II.  35 


538 


Vierter  Theil,  erster  Absehnitt,  erstes  Kapitel. 


nicbt  geändert  hat,  da  die  Direktionskraft  des  Hauptstabes  sich  jeden- 
falls in  demselben  Verhältnisse  ändert,  als  die  des  Controlstabes.  Fin- 
det man  aber,  dass  derselbe  die  Schwingnngsdaner  u  hatte,  -während  der 
untersuchte  Stab  die  Schwingungsdauer  /  hatte,  dass  sich  ebenso  v'  nnd 
^1 ,  u"  und  ^2  entsprechen,  so  müssen  ¥rir  da  in  Folge  der  gleichmAssigen 
Aenderungen  der  beiden  Direktionskräfte 


fOr  ii  einsetzen 


t  :  U  z=z  L 


u  .  L 


W 


und  in  gleicher  Weise  den  Werth  ftlr  ^2  berechnen. 

Gauss  theilt^)   folgendes  Beispiel  eines   am  11.  Sept.  1832  ange- 
stellten Versuches  mit. 


Belastung 
2p 

Gleichzeitige  Schwingungen 

des 

Hauptstahes 

des  Controlstabes 

r 

Oscillationsdauer 

OscillatioBsdtTier 

206,5144^ 

180*™" 

24,63056" 

17,32191" 

dieselbe 

130™" 

20,77576 

17,32051 

dieselbe 

gQnrni 

17,66798 

17,31653 

dieselbe 

3()min 

15,80310 

17,30529 

ohne  Belastung 

— 

15,22990 

17,31107 

Die  Schwingungsdauem  sind  schon  auf  unendlich  kleine  Amplitu- 
den reducirt,  eine  Beduction,  welche  indess  äusserst  klein  ist,  da  die 
Amplituden  nur  etwas  mehr  als  0,5^  betrugen. 

Die  Zeit  wurde  an  einer  Uhr  bestimmt,  welche  innerhalb  eines 
Tages  mittlerer  Zeit  14,24''  zurückblieb.  Um  daher  die  angegebenen 
Sekundenzahlen  in  wirklichen  Sekunden  86400  auf  einen  mittlem  Tag 

86400 
gerechnet  auszudrücken,  müssen  dieselben  mit  ^^   -  multiplicirt  werden. 

j  wurde  durch  besondere  Versuche  in  der  angegebenen  Weise  be- 
stimmt und  fand  sich  für  den  belasteten  Stab  gleich  424,8,  für  deo  un- 
belasteten 597,4.  Darin  liegt  zugleich  der  Beweis,  dass,  wie  im  eisten 
Theil  erwähnt  wurde,  die  Torsionskraft  ungedrehter  Seidenfaden  von  der 
Belastung  abhängig  ist. 

Mit  den  dadurch  bedingten  Correctionen  und  mit  Hülfe  des  Con- 
trolstabes auf  die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Stabes  redacirt, 
werden  die  Oscillationsdauem 


^)  Qaoss.    Intensitas  etc.    Göttingen  1883.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXyill. 
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/    =  15,24515'' 

ti  =  24,65717  für  r^  =  180"» 
i^  =  20,70228    „    rj  =  130 
*3  =  17,68610    „    rj  =     80 
t^  =  15,82058    „    r^  =     30. 
Die  Länge  des  einfachen  SeknndenpendeU  fand  sich  zu  Oöttingen 
994|i26°^.    Daraus  folgt 

gr  s=  »2  .  I  =  9811,63. 
Ans  den  Werthen  von  i^  nnd  ^3  ei^bt  sich  darans 

X  =  88,13646  y  =  21184,85. 

Ana  der  Gleichung  e  mit  Hülfe  des  Werthes  t  erhalten  wir  dann 

IC  =  431,149, 

und  ans  der  Oleichung  d 

D  =x  18,3089. 
Da  wir  ^  und  r  in  Millimetern,  p  in  Grammen  ausgedrückt  haben, 

und  da  wir  femer  als  die  Masse  der  p  Gramme  ^  gesetzt  haben,  so  be- 

deatet  das  Trägheitsmoment  if,  dass  die  Masse  des  Magnetstabes  im  Ab- 
stände Ton  1°™  von  der  Drehungsaxe  durch  die  Masse  von  431,149  .  g 
Gramme  ersetzt  wird. 

Das  Drehungsmoment .  i>  bedeutet,  dass  das  Drehungsmoment  des 
znm  magnetischen  Meridiane  senkrechten  Magnetstabes  gleich  ist  dem 
Bracke,  welchen  18,3089  Gramme  unter  Wirkung  der  Schwere  an  einem 
1  Millimeter  langen  Hebelarme  ausüben. 

Ganss  wählt  etwas  andere  Einheiten,  er  setzt  nicht,  wie  wir  gethan 
luiben,  jene  Masse  von  g  Grammen  gleich  eins,  welche  durch  das  Ge- 
wicht von  1  Gramm  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  erhält,  son- 
dern setzt  die  Masse  von  1  Milligramm,  also  eine  1000  .  g  mal  kleinere 
wie  wir,  gleich  eins.  Da  wir  nun  in  der  Mechanik  jene  Kraft  gleich 
eins  setzen,  welche  der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Beschleu- 
oigangseinheit  ertheilt,  so  folgt,  dass  Gauss  auch  eine  1000  g  mal  klei- 
nere Kraft  als  Einheit  wählen  musste,  nämlich  jene,  welche  der  Masse 
Ton  1  Milligramm  in  der  Sekunde  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter 
eitheüt.    In  diesen  Einheiten  wird 

K  =  4230282000 
D  =    179641070. 

Der  Werth  von  K  gibt  also  die  Anzahl  Milligramme,  welche  im 
Abstände  1"™  von  der  Drehungsaxe  die  Masse  des  Magnetstabes  ersetzt, 
And  der  Werth  von  D  in  der  gewählten  Druckeinheit  die  Anzahl  Druck- 
Einheiten,  deren  Druck  an  einem  Hebelarme  von  1*™^  gleich  ist  der 
Kraft,  mit  welcher  der  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückgefährt  wird, 
wenn  er  zu  demselben  senkrecht  steht. 

Da  wir  nun  das  magnetische  Moment  des  Btabes  und  die  magnetische 
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Direktionskraft  desselben  einander  proportional  annehmen,  so  könnte  es 
auf  den  ersten  Blick  rathsam  erscheinen,  dieses  Drehungsmoment  aacl 
in  dem  Sinne  als  direktes  Maass  des  magnetischen  Momentes  anzusehen,  dus 
man  einem  Stabe  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  beilegte,  wenn  das 
Drehungsmoment,  in  der  einen  oder  andern  Einheit  ausgedrflckt,  gleich 
1  ist,  so  zwar,  dass  man  dem  oben  untersuchten  Stabe  in  den  erstern 
Einheiten  den  Magnetismus  18)309  beilegt.  Dem  ist  jedoch  nicht  so, 
i^nd  der  Grund  dafür,  dass  wir  vorläufig  noch  die  Einheit  des  Magne- 
tismus unbestinmit  lassen,  liegt  eben  darin,  dass  das  Drehungsmoment 
des  Magnetes  nicht  allein  von  dem  Magnetismus  des  Stabes  abhHngt, 
sondern  auch,  wie  wir  bereits  bemerkten,  von  dem  Erdmagnetismus. 
Wenn  wir  daher  die  Stärke  des  Magnetismus  eines  Stabes  durch  di^ 
selbe  Zahl  wie  das  Drehungsmoment  ausdrücken,  so  würden  wir  einem 
Stabe  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  beilegen,  wenn  durch  die 
Wirkung  der  Erde  demselben  die  Einheit  des  Drehungsmomentes  ertheilt 
würde.  Es  ist  nun  jedenfalls  möglich,  und  wir  werden  später  nachwei- 
sen, dass  es  sich  in  der  That  so  verhält,  dass  der  Magnetismus  der  Eide 
an  verschiedenen  Stellen  ebenso  verschieden  ist,  wie  wir  wissen,  dass 
die  Schwere  an  verschiedenen  Orten  verschieden  ist.  Wenn  das  aber 
der  Fall  ist,  so  sieht  man,  dass  die  gewählte  Einheit  an  den  verschie- 
denen Orten  eine  ganz  verschiedene  wäre,  so  dass  das  gewählte  Hsass 
kein  absolutes  oder  allgemeines  sein  würde.  Setzen  wir  dagegen  das 
Drehungsmoment  D  dem  magnetischen  Momente  M  proportional,  also 

D  =  T  .  M, 
worin  dann  T  die  Direktionskraft  eines  Magnetes  bedeutet,  welcher  die 
Einheit  des  Magnetismus  besitzt,  so  haben  wir  nur  die  Veränderlichkeit 
des  Coefficienten  T  aufzusuchen  und  denselben  dann  zu  bestinunen,  um 
zu  einem  absoluten  Maasse  des  Magnetismus  zu  gelangen. 

7        .  Wirkimg  magnetisoher  ICassen  auf  einander  aus  der  Feme.  In 

I 

dem  Bisherigen  haben  wir  zwei  Aeusserungen  der  magnetischen  Eigen- 
schaft betrachtet,  nämlich  die  Fähigkeit  Eisenmassen  zu  tragen  und  das 
Bestreben  eines  magnetischen  Stabes  sich  dem  magnetischen  Meridiane 
parallel  zu  stellen.  Die  Direktionskraffc  der  Magnete,  welche  aus  letz- 
terer Erscheinung  sich  ergab,  haben  wir  gemessen  und  dazu  benntzt, 
ein  relatives  Maass  der  magnetischen  Kraft  zu  erhalten,  indem  wir  die 
magnetische  Kraft  des  Stabes  der  Bichtkraft  proportional  setzten.  Wir 
kennen  nun  aber  noch  eine  andere  Aeusserung  der  magnedschen  Kr»ft, 
nändich  die  aus  der  Feme  auf  andere  magnetische  Körper  anziehend 
oder  abstossend  zu  wirken,  je  nachdem  die  letztere  gleichnamig  oder 
ungleichnamig  magnetisirt  ist.  Die  Untersuchung  dieser  Wechselwirkung 
zweier  magnetischer  Körper  auf  einander  hat  uns  über  die  zwei  Fragen 
Auskunft  zu  geben :  wie  hängt  die  Stärke  der  Anziehung  oder  Abstossnng 
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der  magnetischeii  Körper  ab,  erstens  von  der  Stärke  des  Magnetismus 
jedes  derselben,  und  zweitens  von  der  Entfernung  der  magnetischen 
Körper  von  einander. 

£b  ist  nun  wobl  ohne  weiteres  klar,  dass  jenachdem  wir  diese  Feme- 
Wirkung  auffassen,  dieselbe  und  das  Gesetz,  wie  sie  sich  mit  der  Ent- 
fernung ändert,  verschieden  sein  muss,  d.  h.  je  nachdem  wir  die  Wir- 
kang  zweier  gleichnamiger  oder  ungleichnamiger  magnetischer  Massen 
aufeinander  untersuchen,  oder  die  Wirkung  zweier  vollständiger  Magnete 
aufeinander.  Denn  im  erstem  Falle  wirken  dieselben  nur  anziehend 
oder  abstossend  auf  einander,  in  letzterem  dagegen  wirkt  der  in  dem 
einen  vorhandene  Nordmagnetismus  auf  den  Nordmagnetismus  des  an- 
dern abstossend,  auf  den  Südmagnetismus  anziehend  und  unigekehrt  der 
Südmagnetismus  des  einen  anziehend  auf  den  Nordmagnetismus,  ab- 
stossend auf  den  Südmagnetismus  des  andern.  Die  Gesammtwirkung  der 
beiden  Magnete  ist  die  Besultirende  aus  den  vier  Einzelwirkungen.  Es 
ist  indess  femer  klar,  dass  sich  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Mag- 
nete anf  einander  aus  der  Wirkung  zweier  magnetischer  Massen  wird 
ableiten  lassen,  da,  wie  erwähnt  wurde,  die  Wirkung  zweier  Magnete 
aofemander  sich  aus  derjenigen  von  vier  magnetischen  Massen  zusam- 
mensetzt. Umgekehrt  wird  sich  aber  das  Grundgesetz  der  magnetischen 
Femewirkung,  das  zweier  magnetischer  Massen  aufeinander,  aus  der  be- 
kannten Wirkung  zweier  Magnete  aufeinander  ableiten  lassen. 

Da  wir  nun  das  Gesetz  der  Femewirkung  nur  durch  Versuche  er- 
halten können,  so  kann  es  eigentlich  nicht  zweifelhaft  sein,  welchen 
Weg  wir  bei  der  experimentellen  Untersuchung  dieser  Frage  einzuschla- 
gen haben.  Denn  wenn  auch  jedenfalls  das  Gesetz  der  Einwirkung 
zweier  magnetischer  Massen  das  einfachere  ist,  so  können  wir  doch 
btrenge  genommen  nur  den  complicirteren  Fall  experimentell  realisiren, 
^a  wir  nicht  im  Stande  sind,  freie  magnetische  Massen  gesondert  herzu- 
stellen. 

Die  ersten  indess,  welche  das  Gesetz  der  Fernewirkung  der  Mag- 
Qete  aufeinander  untersuchten,  wandten  diese  Versuchsmethode  nicht  aif, 
sie  suchten  vielmehr  direkt  die  Wirkung  zweier  magnetischer  Massen 
aufeinander  zu  bestimmen.  Wir  erwähnen  von  den  älteren  Versuchen 
aar  diejenigen  von  Coulomb^),  da  es  diesem  zuerst  gelang,  das  Grund- 
gesetz richtig  auszusprechen. 

Wie  wir  bereits  früher  sahen,  kann  man  in  Bezug  auf  die  Wirkung 
^nes  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen,  dass  die  eine  Hälfte  dessel- 
ben nur  Nordmagnetismus,  die  andere  Hälfte  nur  Südmagnetismus  ent- 
balt.  Wie  wir  weiter  sahen,  nimmt  der  freie  Magnetismus  von  den 
Enden  eines  Magnetes  gegen  die  Mitte  hin  sehr  rasch  ab;  durch  später 
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näher  zu  beschreibende  Versuche  überzengte  sich  nun  Coalomb,  dan 
man  bei  einem  67  Centim.  langen,  3,5  Millim.  dicken  Magnetstabe  an- 
nehmen dürfe,  dass  freier  Magnetismus  überhaupt  nur  bis  5,7  Centim. 
von  jedem  Ende  des  Stabes  vorhanden  sei,  und  dass  die  Mittelpunkte 
ihrer  Wirkungen  nach  aussen  hin,  also  die  magnetischen  Pole  ungeflb 
2  Centim.  vom  Ende  des  Stabes  sich  befanden.  Da  man  nun  in  Bezog 
auf  die  Wirkung  nach  aussen  hin  annehmen  darf,  dass  der  gesammte 
Magnetismus  eines  Stabes  in  den  beiden  Polen  concentrirt  ist,  so  kann 
man  einen  solchen  Magnet  betrachten  als  aus  zwei  magnetischen  Massen 
bestehend,  einer  nordmagnetischen  und  einer  südmagnetischen,  welche 
in  einem  Abstände  63  Centim.  von  einander  angesammelt  sind.  Stellt 
man  nun  diesen  Stab  vertical  auf,  den  Nordpol  nach  unten,  iV^Fig.l9i 
und  hängt  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  nicht  zu 
grosser  Entfernung  von  dem  Stabe  eine  Nadel  so  auf,  dass  sie  mit  dem 

Nordpole  sich  in  derselben  Horizontalebene  befindet, 
F^CT*  ^9*  so  wird  die  horizontale  Componente  der  von  dem 

Südpole  auf  die  Nadel  wirkenden  Anziehung  und 
Abstossung  äusserst  klein  sein,  so  dass  sie  gegen 
die  Whrkung  des  Nordpoles  vernachlässigt  werden 
kann. 

Wenn  nun  die  Nadel  aus  dem    magnetischen 
Meridiane  gedreht  wird,   so  wird   sie  in  denselben 
zurückgeführt,  einmal  durch  die  ihr   innewohnende 
Direktionskraft  2>,  und  dann  durch  die  anziehende 
•^     '    I        ■  Wirkung  A  des  Nordpols  Ny  der  sie  ebenfalls  dem 

-^ggJ^^^    Meridiane  parallel  zu  stellen  sucht.     Ist  die  Nadel 
^  -E^SSKt^B     sehr  klein,    so   wird   die  Anziehung  des  Nordpols 

ebenfalls  als  ein  System  einander  und  dem  Meri- 
diane paralleler  Kräfte  angesehen  werden  können,  sie  wird  also  die 
Direktionskraft  der  Nadel  verstärken.  Das  die  Nadel  in  den  Meridian 
zurückführende  Drehungsmoment  wird  also  sein 

D  +  A. 
Lassen  wir  nun   die  Nadel  schwingen,   so  wird  ihre  Schwingnngs- 
dauer  sein 

*'  = « /^' 

während  ihre  Schwingungsdauer  /,  wenn  der  Stab  NS  auf  sie  nicht  ein- 
wirkt, sein  wird 


'  =  «/-/> 

Daraus  ergibt  sich,  wenn  wir  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  in 

beiden  Fällen  mit  n'  und  n  bezeichnen 

^  D__ 

n'«  ~  D  +  A 
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Lassen  wir  non  die  Nadel  in  verschiedenen,  aber  immer  noch  so 
kleinen  Entfemungen  vom  Stabe  schwingen,  dass  die  über  die  Wirkung 
von  S  gemachte  Voraussetzung  gültig  bleibt,  so  liefert  uns  eine  Ver- 
gleichong  der  Schwingungszahlen  die  Stärke  der  Wirkung  des  Nordpoles 
auf  die  Nadel. 

Bei  Durchfuhrung  dieser  Versuche  fand  nun  Coulomb  die  Schwin- 
gungszahlen  einer  kleinen  27  Millimeter  langen  Magnetnadel  in  der 
Minate,  als  sie  oscillirte 

ohne  Stab  15  17,6  Cent,  entfernt  24 

8,8  Cent,  entfernt  41  35,2      „  „        17. 

Die  drei  Werthe  von  A,  welche  sich  hieraus  ergeben,  sind 
Abstand         8,8  17,6  35,2 


A  = 


(41*-  15^;  ^  (24*-  15*);  ^,  (17*  -  15*); 


(15)« 

dieselben  verhalten  sich  also 

A'  :  A''  :  A'**  =  1456  :  351  :  64. 
Die  beiden  ersten  dieser  Zahlen  verhalten  sich  fast  genau  wie  4:1, 
so  dass  das  Drebungsmoment  A*\  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  im 
Abstand  17,6  Cent,  ausübt,  0,25  desjenigen  A'  ist,  welches  er  in  dem 
halben  Abstände  derselben  ertheilt.  Diese  beiden  Drehungsmomente- 
rerhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Na- 
del von  dem  Pole  des  festen  Magnetes.  Das  dritte  Drehungsmoment 
passt  nicht  in  die  Eeihe,  denn  es  müsste  dann  demselben  die  Zahl  80 
entsprechen.  Coulomb  glaubte  aber  trotzdem  schliessen  zu  dürfen,  dass 
die  magnetischen  Anziehungen  ungleichnamiger,  die  Abstossungen  gleich- 
lumiger  magnetischer  Pole  in  verschiedenen  Entfemungen  sich  verhal- 
ten umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfemungen.  Der  Abstand  35,2 
Cent  der  Nadel  von  dem  Stabe  ist  nämlich  nicht  mehr  so  klein,  dass 
man  den  Einfluss  des  oberen  Poles  auf  die  Nadel  vernachlässigen  darf. 
Die  horizontale  Componente  derselben  wirkt  nun  der  Anziehung  und 
Abstossang  des  unteren  Poles  gerade  entgegen,  so  dass  wir  in  derThat 
nnr  die  Differenz  der  beiden  Wirkungen  beobachten.  Die  Bichtigkeit 
jenes  Gesetzes  vorausgesetzt,  können  wir  leicht  berechnen,  ein  wie 
grosser  Brucbtheil  der  Wirkung  des  unteren  Poles  diejenige  des  oberen 
Poles  ist.  Der  obere  Pol  wirkt  auf  die  Nadel  in  der  Bichtung  der  Hy- 
pothenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks,  dessen  Katheten  35)2  Cent. 
^d  der  Abstand  der  beiden  Pole  des  Stabes,  oder  63  Cent.  sind.  Diese 
Hypothenuse  ist  zugleich  der  Abstand  des  oberen  Poles  von  der  Nadel. 
Nach  dem  angenommenen  Gesetze  verhält  sich  also  die  Wirkung  der 
beiden  Pole  auf  die  Nadel  überhaupt  wie 

1  1        _ 

(36,2)«  •   (36,2)t  j^  (ßä)«- 
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Von  letzterer  kommt  hier  nun  nur  die  horizontale  Componente  in 
Betracht,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Gesammtwirkung  des  oberen 
Poles  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  multipliciren ,  welchen  die  Hypo- 
thenuse  mit  der  Horizontalen  bildet.  Die  Einwirkungen  der  beiden 
Pole  auf  die  Nadel  Yerhalten  sich  also  wie 

1         ^ 

(36,2)«  ■   {(86,2)«+  (68)«}*' 

oder  wie 

{(36,2)«  +  (63)«}  I 

Da  wir  nun  die  Differenz  dieser  beiden  Einwirkungen  beobachtet 
und  durch  die  Zahl  64  ausgedrückt  haben,  so  erhalten  wir  x  aus  der 
Gleichung 

X  —  0,12  a;  ==  64 

X  =  -?i-  -  73 
^         0,88  —  ^^ 

eine  Zahl,  welche  der  von  jenem  Gesetz  geforderten  schon  viel  näher 
kommt,  so  dass  man  dasselbe  aus  diesen  Versuchen  in  der  That  als  du 
wahrscheinlich  richtige  anzunehmen  berechtigt  ist. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  Coulomb ')  mit  Hülfe  der  Dreh- 
wage. In  eine  Drehwage,  deren  unteres  Gefass  aus  einem  viereckigen 
Kasten  bestand,  dessen  eine  Wand  halb  cylinderförmig  gebogen  vftr, 
wurde  ein  Magnetstab  von  circa  65  Cent.  Länge  aufgehängt  und  zn- 
nächst  die  magnetische  Direktionskraft  der  Nadel  bestimmt.  Es  fand 
sieh,  dass  bei  so  kleinen  Ablenkungen,  bei  welchen  es  gestattet  ist,  den 
Sinus  eines  Bogens  mit  dem  Bogen  selbst  zu  vertauschen,  jeder  Grad 
der  Ablenkung  des  Stabes  eine  Torsion  des  Fadens  von  35^  verlangte, 
dass  also  z.  B.  eine  ganze  Umdrehung  des  Fadens  den  Stab  um  Uf 
aus  dem  Meridian  ablenkte. 

Nachdem  dann  der  Stab  im  magnetischen  Meridian  sich  ins  Gleich- 
gewicht gestellt  hatte,  wurde  durch  eine  Oeffnung  im  Deckel  des  Kastens 
dem  Nordpole  des  Stabes  der  Nordpol  eines  andern  ebenso  langen,  in 
verticaler  Stellang  gehaltenen  Stabes  genähert.  Der  hängende  Stab 
wurde  dann  durch  die  Abstossung  der  beiden  gleichnamigen  Pole  aui 
dem  magnetischen  Meridiane  abgelenkt  und  kam  in  der  Lage  zur  Rnbe, 
in  welcher  sein  magnetisches  Moment,  sowie  die  Torsion  des  Fadens, 
welche  beide  ihn  in  den  Meridian  zurückzuführen  suchten,  ebenso  gross 
waren,  als  die  abstossende  Kraft  der  Pole.  Die  Ablenkung  be- 
trug 24®. 

Darauf  wurde  durch  Torsion  des  Fadens  der  abgelenkte  Stab  dem 


0  Coulomji).    M^moires  de  TAcad^mie  1786. 


Wirkuns^  magnetischer  Massen  anf  einander  ans  der  Feme,-  545 

festen  genShert,  tmd  die  Torsion  des  Fadens  bestimmt,  welche  erfor- 
derlich war,  um  den  abgelenkten  Stab  in  bestimmten  kleinem  Abständen 
von  dem  festen  zn  kalten.  Es  fand  sich,  dass  3  ganze  Umdrehungen 
des  Fadens  erforderlich  waren,  nm  die  Ablenkung  anf  17^  und  8  ganze 
Umdrehungen  nothwendig  waren,  nm  sie  anf  12^  zn  Yermindem. 

Da  wir  bei  diesen  Ablenkungen  noch  ohne  merkliehen  Fehler  die 
Sehnen  der  Bogen  den  Bögen  proportional  setzen  dürfen,  so  verhalten 
sich  bei  diesen  3  Versuchen  die  Entfernungen,  in  welchen  die  beiden 
gleichnamigen  Pole  abstossend  auf  einander  wirken,  wie  24  :  17  :  12. 

Als  nun  der  Abstand  der  Pole  gleich  24  war,  hielt  der  abstossen- 
den  Wirkung  derselben  das  Gleichgewicht  erstens  das  den  hängenden 
Stab  in  den  Meridian  zurückführende  magnetische  Drehungsmoment, 
welches  bei  24^  Ablenkung  gleich  war  einer  Torsion  des  Fadens  von 
24  .  35^  =  840®,  zweitens  die  Torsion  des  Fadens  um  24®.  Der  ab- 
stoflsenden  Kraft  hielt  also  im  Ganzen  das  Gleichgewicht  eine  Torsion 
dea  Fadens  von  864®. 

Als  der  Abstand  der  Pole  gleich  17  war,  ertheilte  die  abstossende 
Kraft  dem  hängenden  Stabe  ein  Drehungsmoment  vom  HCeridian  fortge- 
richtet, dem  gerade  wie  eben  berechnet  eine  Torsion  des  Fadens  von 

17  .  35  +  3  .  360  +  17  =  1692 
das  Gleichgewicht  hielt. 

Im  dritten  Falle,  a]s  der  Abstand  12  war,  hielt  der  Abstossung  der 
beiden  Pole  eine  Torsion  des  Fadens 

12  .  35  +  8  .  360  +  12  =  3312 
daa  Gleichgewicht. 

Die  abstossenden  Kräfte  verhalten  sich  also  in  den  Abständen  24, 
17,  12  wie 

864  :  1692  :  3312. 

Die  Abstände  verhalten  sich  wie  2  :  1,416  :  1,  ihre  Quadrate  also 
wie  4  :  2,005  :  1 ,  und  fast  genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen 
die  drei  Zahlen,  welche  die  abstossenden  Kräfte  messen,  denn  es  ist 

3312  QQj.     1692  Q.^     864  ^ 

"^—  =  828;  -g-  =  846;  -j-  =  864. 

Die  Unterschiede  dieser  drei  Quotienten  sind  wieder  so  klein,  dass 
aacb  ans  diesen  Versuchen  sich  als  das  wahrscheinlich  richtige  Gesetz 
der  magnetischen  Femewirkung  ergibt,  dass  die  abstossenden  Kräfte  in 
demselben  Verhältnisse  abnehmen,  in  welchem  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen wachsen. 

Durch  analoge  Versuche  wies  Coulomb  dann  dasselbe  Gesetz  für 
die  Anziehung  ungleichnamiger  Pole  nach. 

Diese  beiden  von  Coulomb  angewandten  Methoden  sind  auch  sehr 
geeignet,  um  zu  untersuchen,  wie  bei  constaptem  Abstände  zweier  Mag- 
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netpole  die  anziehenden  und  abstossenden  KrSfte  sich  ändern  mit  der 
Stärke  des  Magnetismns  der  einzelnen  Stäbe. 

Wir  magnetisiren,  um  zunächst  die  Methode  der  Oscillationen  aan' 
wenden,  den  festen  Stab  und  bestimmen  die  Stärke  seines  Magnetismas 
nach  der  im  vorigen  Paragraphen  ausgeführten  Methode.  Habe  msn  auf 
diese  Weise  dem  Stabe  die  Magnetismen  1,  2>  3  ertheilt.  Bringt  rnsn 
dann  dem  untern  Pole  immer  in  derselben  Entfernung  von  etwa  15  Cent 
dieselbe  Nadel  gegenüber,  beobachtet  deren  Schwingungszahlen  und  be- 
rechnet die  von  uns  mit  A  bezeichnete  Grösse  aus  denselben,  so  findet 
man,  dass  die  Wertbe  von  A  in  diesen  3  Fällen  sich  ebenfalls  verhalten 
wie  1:2:3-  Verdoppelt  man  dann  ebenfalls  den  Magnetismus  der 
Nadel,  so  findet  man  auf  die  gleiche  Weise  für  A  Werthe,  welche  sich 
zu  dem  ursprünglichen  Werthe  verhalten  wie  2:4  :  6;  verdreifacht 
man  den  Magnetismus  der  Nadel,  so  erhält  A  die  Werthe  3,  6,  9«  Es 
ergibt  sich  also  daraus,  dass  die  magnetischen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  dem  Produkte  der  Magnetismen  proportional  sind;  in  dem 
Abstände  r  ist  also  die  Wirkung  zweier  magnetischer  Massen  m  und  m' 
aufeinander 

Granz  zu  demselben  Resultate  gelangt  man  mit  Hülfe  der  Drehwage; 
man  findet,  dass  die  Ablenkung  proportional  ist  dem  Magnetismus  des 
ablenkenden  Stabes,  dagegen  unabhängig  von  dem  Magnetismus  des  ab- 
gelenkten Stabes.  Auch  daraus  ergibt  sich,  dass  die  Anziehungen  und 
Abstossungen  dem  Produkte  der  Magnetismen  proportional  sind;  denn 
wären  sie  nicht  auch  dem  Magnetismus  des  abgelenkten  Stabes  propor-  , 
tional,  so  müsste,  da  das  den  Stab  in  den  Meridian  zurückfrihrende 
Drehungsmoment  dem  Magnetismus  des  Stabes  proportional  ist,  die  Ab- 
lenkung von  dem  Magnetismus  des  abgelenkten  Stabes  ebenfalls  ab- 
hängig sein. 

Die  Besultate  der  soeben  beschriebenen  Versuche  können  aus  den 
vorhin  angeführten  Gründen  nur  angenähert  und  nicht  strenge  bewei- 
send sein.  Deshalb  schlug  zuerst  Hansteen^)  und  später  Gauss  ^)  den 
andern  von  uns  angeführten  Weg  der  Untersuchung  ein;  sie  untersuch- 
ten theoretisch  und  experimentell  die  Einwirkung  zweier  Magnete  auf- 
einander und  leiteten  daraus  das  Gesetz  der  magnetischen  Femewir- 
kung ab. 

Wir  wollen  an  der  Hand  von  Gauss,  dessen  klassische  Arbeit  die 
Frage  zum  Abschluss  brachte,  diese  Untersuchung  hier  ebenfalls  durch- 
führen. 


')  Hansteen.  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  der  Erde.  Cbristiania  1819. 
^  Gauss.    Intensitas  etc.    Göttingen  1833,    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIII. 
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Sei  zu  dem  Ende  n^,  Fig.  20,  ein  kleiner  drehbarer  Hagnet,  deBsen 
Nordmagnetismus  sXmmtlieb  im  Punkte  n,  dessen  Südmagnetismns  im 
Punkte  s  concentrirt  gedacht  werden  soll.  Der  Abstand  dieser  magne- 
tiBchen  Massen  sei  gleich  2a,  und  jede  der  magnetischen  Massen  sei 
gleich  m,  oder  um  Nordmagnetismus  vom  Südmagnetismus  unterscheiden 
zu  können,  wollen  wir  ersteren  mit  +  ^i  letzteren,  der  dem  ersteren 
gerade  entgegengesetzte  Wirkungen  auf  andere  Magnete  hat,  mit  —  m 
bezeichnen.  In  einiger  Entfernung  von  diesem  Magnete,  jedoch  in 
derselben  Horizontalebene,  befinde  sich  ein  anderer  kleiner,  fester  Mag- 
net vCy  der  in  einem  Abstände  üb  die  Magnetismen  fi  und  —  fi  hat. 
Durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  vo  auf  den  drehbaren  Magnet 
kann  demselben  keine  translatorische  Bewegung  gegeben  werden,  da  die 
gleichnamigen  Magnetismen  in  beiden  Magneten  sich  gegenseitig  ab- 
stossen;  die   Bewegung,  welche  n$  durch  vc  erhXlt,  kann  nur  eine  dre- 

Fig.  20. 


hende  sein.  Der  bewegliche  Magnet  ns  wird  durch  den  festen  im  all- 
gemeinen aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  werden,  und  sich  in 
einer  neuen  Gleichgewichtslage  befinden,  wenn  er  um  einen  solchen 
Winkel  u  aus  dem  magnetischen  Meridiane  abgelenkt  ist,  dass  das  Dre- 
hungsmoment, welches  in  Folge  seiner  magnetischen  Direktionskraft  ihn 
in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  ist  dem  Drehungsmomente, 
welches  aus  der  Einwirkung  der  beiden  Magnete  aufeinander  hervorgeht 
und  ihn  von  dem  Meridiane  fortzudrehen  sucht. 

Bezeichnen  wir  nun  die  magnetische  Direktionskraft  des  beweglichen 
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Magnetes  mit  2),  bo  folgt,  daas  das  Moment,  welches  ihn  bei  einer  Ab- 
lenkung u  in  den  Meridian  zarückznftiliren  sucht,  gleich  bt 

JD  .  sin  II. 
Um  nun  das  Drehungsmoment  zu  berechnen,  welches  der  feste  Mag- 
net v6  dem  beweglichen  nach  entgegengeset2ster  Bichtung  ertheilt,  machen 
wir  über  die  Einwirkung  zweier  magnetischer  Massen  aufeinander  fol> 
gende  2  Annahmen: 

1)  Zwei  magnetische  Massen  wirken  auf  einander  ein  proportional 
ihrem  Produkte.  Haben  wir  in  der  Entfernung  1  zwei  magnetische 
Massen  m  und  f«,  so  ist 

m  .  (i  ^ 

das  Maass  ihrer  Abstossung  oder  Anziehung. 

2)  Die  Anziehung  oder  Abstossung  von  zwei  magnetischen  Massen 
ist  in  Yerschiedenen  Entfernungen  irgend  einer   negativen  Potenz  der 

Entfernung  proportional;  sie  ist  also  in  der  Entfernung  r 

m  .  f* 

« 

Betreffs  des  Werthes  von  n  machen  wir  nur  die  Voraussetzung, 
dass  es  eine  ganze  Zahl  sei. 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Annahmen  erhalten  wir  nun  für  die  anzie- 
henden und  abstossenden,  zwischen  den  beiden  Magneten  thätigen  Kräfte 
folgende  Werthe: 

1)  Der  Südpol  o  stösst  den  Südpol  s  ab;  bezeichnen  wir  den  Ab> 
stand  beider  Pole  mit  r^,  so  ist  diese  abstossende  Kraft 

2)  Der  Südpol  a  zieht  den  Nordpol  n  an;  befinden  sich  die  Pole 

im  Abstände  Tj,  so  ist  die  anziehende  Kraft 

m  .  fi 

3)  Der  Nordpol  v  zieht  den  Südpol  s  aus  der  Entfernung  r^  an  mit 
der  Kraft 

4)  Der  Nordpol  v  stösst  den  Nordpol  n  aus  der  Entfernung  r^  ab 
mit  der  Kraft 

Die  negativen  Vorzeichen  bei  2  und  3  bedeuten,  dass  diese  Kr&fte 
den  beiden  anderen  entgegengesetzt  wirken,  dass  sie  die  betreffenden 
Pole  zu  nähern  suchen,  während  die  anderen  die  Pole  zu  entfernen 
streben. 

Zur  Berechnung  dieser  4  Kräfte  müssen  wir  zunächst  die  4  Ab- 
stände r  bestinunen. 
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Legen  vir  nun  durcli  den  Mittelpunkt  0  des  drehbaren  Magnetes 
ein  ebenes,  rechtwinkliges  Coordinatensystem,  dessen  Axe  der  y  mit 
dem  magnetischen  Meridian  zasammenföUt,  dessen  Axe  der  x  in  der 
durch  beide  Magnete  bestimmten  Horizontalebene  anf  dem  Meridiane 
Benkredit  ist,  so  ist  bekanntlich  der  Abstand  r  irgend  zweier  Punkte  in 
dieser  Ebene,  deren  Coordinaten  Xj  y  und  £,  17  sind,  gegeben  durch  die 
Gleichung 

r»  =  («  _  D»  +  (y  -  ,)». 

Nun  seien  die  Coordinaten  von  ff  gleich  x^^  y^  von  v  gleich  a?2  und 
y2;  femer  von  s  gleich  fi  ^od  ly^,  von  n  gleich  —  $2  ^^^  —  %'  ®®" 
zeichnen  wir  dann  den  Abstand  cdo  der  Mittelpunkte  der  beiden  Magnete 
mit  Ey  den  Winkel,  welchen  B  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet, 
Ton  der  Südseite  des  Meridians  nach  Westen  gerechnet,  also  So»  mit  ^ 
und  den  Winkel,  welchen  der  feste  Magnet  mit  dem  Meridiane  bildet, 
ebenfalls  wie  den  Winkel  ^  von  der  Südseite  des  Meridianes  nach  links 
hin  gerechnet,  also  S'axJ  mit  Uy  so  wird 

x^  =  oa  +  cff  =  jR  .  sin  ^  +  6  .  sin  (180® —  27)  =  Ä  .  sin  ^  +  6  .  sin  i7 
y^^^ma  —  i»e  =  J?  •  cos  '^  —  6  .  cos  (180® —  17)  =  Ä  .  cos  ^  +  6  .  cos  17 
Xj  =  oa  —  «»6  =  Ä  .  sin  i(;  —  6  .  sin  (180®  —  17)  =  Ä  .  sin  ^  —  6  .  sin  17 
y^  =  aa  +  md=  R  ,  coB^  -i-  b  .  cos  (180®  —  ü)  =:  R  ,  hob  ^If  —  6.  cos  27 
Ij  =  a  .  sin  f« ;  17^  =  a  .  cos  w  ;  —  S2  =  —  a  ,  sin  i# ;  — %  = —  a.cos  t«. 

Drücken  wir  nun  mit  Hülfe  der  so  durch  R^  a^b]  ^,  27,  u  bestimm- 
ten Coordinaten  der  4  Magnetpole  die  Abstände  r^  etc.  aus,  so  erhalten 
wir  fOr  die  4  Kräfte  folgende  Ausdrücke: 

1»  ' 


V 


'|(i?.Bin^-f'^->i'>2/— a.8inu)'4-(A-co8^-|-6.co8£^  — a.cosu)*!  « 

0        »  '  ft . —  mft 

|(/{.8in^4-&.8in£7-|-a.8inu)*+(A*cos^  +  &-co8£^-|-a.co8ti)'|  « 


|(/{.8in'^ — 6.8in2/— a. sin  11)* -|-(i?. cos '^  —  5.008 £^ — fl.co8«)*>  « 

4        «  '  f^ «f* ; 

I (/{ .sin'^— 6 . sin 2/+« . 8in«)*+ (Ä. cos'^ — 6 .  cos 27+  a .  cos«)*  >  t 

Diese  4  Kräfte  können,  wie  erwähnt,  nur  eine  drehende  Bewegung 
erzeugen,  wir  haben  daher  zunächst  der  Richtung  und  Grösse  nach  die 
Drehungsmomente  zu  bestinmien,  welche  diese  Kräfte  der  beweglichen 
Nadel  ertheilen. 

Um  die  Momente  zu  erhalten,  welche  diese  Elräfte  der  Nadel  er- 
theilen, haben  wir  von  den  an  s  und  n  angreifenden  Kräften  zunächst 
die  zu  ns  senkrechten  Componenten  zu  bilden,  also  die  Kräfte  mit  dem 
Cosinus  des  Winkels   zu  multipliciren ,  den  ihre  Richtung  mit  der  zur 


550  Vierter  Theil,  erster  Abselmitty  entes  Kapitel. 

Nadd  senkrechten,  oder  mit  dem  Sinns  des  Winkels,  den  ihre  Eichtong 
mit  der  Riehtong  der  Nadel  selbst  bfldet.  Diese  znr  Bichtong  der  Na- 
del senkrechten  Componenten  haben  wir  dann  mit  dem  Abstände  ihres 
Angiifispunktes  von  der  Drehnngsaxe,  also  mit  a  an  mnltipliciren. 

Die  nach  6s  wirkende  abstossende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Stab- 
richtnng  n$  senkrechten  Bichtnng  U  den  Winkel  asL  Ziehen  wir  nnn 
rs  parallel  der  xAxe  senkrecht  znm  Meridian,  so  wird 

69t  =  rsi  —  rps  =  ur —  r«F, 
cos  est  =  cos  u  .  cos  rsa  -|-  sin  u  •  sin  rsa. 

Nun  ist 

r$         Xt  —  L  i2  .  sin  ib  4-  6  .  sin  £^  —  a  .  sin  » 

COS  r«r  =  —  =  -^ =  =  ^^^— ^- 

6t  r,  ri 

^       ^e       ^1  —  y\       ^  '  ^^^  "  —  Ä  •  C08  ^  —  Ä  .  cofl  ü 

sin  rsu  =  —  «^ ^=:  — 

86  r|  r, 

Demnach  ^ 

cos  u  {H  .  B\n  ip  '\'  b  ,  nm  ü)  —  sin  m  (fl  .  cos  ^  +  &  .  cog  r) 

Das  aas  der  Wirkung  der  beiden  Pole  6  nnd  s  aufeinander  hervor- 
gehende Drehnngsmoment  ist  demnach,  da  der  Abstand  des  Angriffs- 
pnnktes  s  von  der  Drehnngsaxe  o  gleich  a  ist, 

a  .m  .  fk  {cos  u  {R  ,  Bin  "iff -{^  b  ,  Bin  U)  —  sin  u  {R  ,  cos  ^  +  Ä  .  cos  [7)\ 

I.+ -V51- 

<  (/{ .  sin  '^ -|-  6  .  sin  £^  —  ö ,  sinii)*  +  (Ä .  cos '^  +  ^ •  <5os  U  —  a.  cos uf  >   « 

Die  nach  6n  wirkende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Bichtung  des  Stabes 

ns  senkrechten  Bichtung  np  den  Winkel  cnp,  oder  mit  der  Bichtung  des 

Stabes  den  Winkel  6no,     Ziehen  wir  nun  durch  n  parallel  mit  NS  die 

Linie  nv  und  durch  6  mit  der  Axe  der  x  parallel  6v^  so  ist 

6no  =  6nv  —  vno  =  6nv  —  u 

cos  6np  =  sin  6no  =  sin  6nv  .  cos  u  —  cos  6nv  .  sin  u 

6v         Xm  —  {•  /2  .  sin  tir  -f>  6  .  sin  ^  4-  a  .  sin  u 

an  r,  r,  ' 

nö  Vi  —  i?«  Ä  •  cos  -ür  +  ft  .  cos  £^  +  fl  .  cos  » 

COS  tfni;  =  —  =  — =  ^^— -^ 

6n  r^  r^ 

Deidnach 

cos  ti  (A  .  sin  tfr  4-  6  .  sin  U)  —  sin  u  (R  .  cos  *  +  6  .  cos  ^T 
COS  6np  =  ^^ 2—! ' ^ 2L_! 

Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  beiden  Pole  6  und  n  her- 
vorgehende Drehungsmoment  ist  demnach 

a  .  m  .  f*  |cos  tt  (A  .  sin  ^  -|-  6  .  sin  ^  —  sin  u  {R  .  cos  iff-^-b,  cos  2/)| 
IL—-  — ^ 

|(/{.sia  ^  4"  ^-Bin  2/  -|-  a.sin  ti)'  -}"  (^  -  cos  ^  -f*  ^  •  c<>"  ^  -|-  a.  cos  if)*>    > 

Die  in  der  Bichtung  vs  wirkende  Kraft  bildet  mit  st  den  Winkel 

vst  =  rst  +  v5r  =  ti  +  v*r, 
cos  vst  =  cos  u  cos  v^  —  sin  u  sin  vsr. 
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_  Xf~^  ää  /{.sintb  —  b  ,  sin  1/  —  a  .  sin  u 

^t  —  i2i          Ä  .  COS  *  —  b  ,  cos  [/  —  a  ,  cos  u 
sm  vsr  s=s  " '^  c= , 

somit 

^_  cos  «  {R  .  sin  ^  —  &  .  sin  ^  —  sin  «  (i?  .  cos  rp  —  b  ,  cos  (/) 

Das  Drehnngsmoment,  welches  die  Ton  s  nach  v  wirkende  Kraft 
hervorbringt,  ist  demnach 

a  .  fli .  f»  |cos  tt  (A  .  sin  '^  —  6  .  sin  6^)  —  sin  u  (/2 .  cos  «^  -^  6  .  cos  ^)V 

-  —      -  .  T^+i' 

|(/{ .  sin  '^  --  6  •  sin  ^  —  a .  sin  ti)* -j*  (^  •  <^'  ^  ~~  ^  •  <^os  £^  —  a .  cos  tt)' >    « 

Die  vierte  zwischen  v  und  n  wirksame  abstossende  Kraft  bildet  mit 
der  xnr  Stabriehtnng  senkrechten  Richtung  np  den  Winkel  vnp  =  wnp 
—  nmv'j  demnach  ist 

cos  vnp  =  cos  nmp  .  cos  wnv  -|-  sin  wnp  .  sin  n^ni/, 

nmp  6=  90®  +  «  ;  cos  wnp  =  —  sin  u  ;  sin  wnp  =  cos  ti, 

•'''»  ^f  —  iJt  ^  •  cos  -ür  —  6  .  cos  £/  +  ö  .  cos  u 

cos  viin?  =  —  =  ^ = -^ , 

nv  r4  r4  ' 

<>;»  «*•>«•  *^  a?t  —  I«  Äj_8inj»  —  b  .  nin  U  +  a  ,  Bin  u 

Bin  vnw       "■  "^"^  ■  I '  ^— ^— ^— —  .    j  * 

Darnach  ist 

cos  tf  (/{  .  sin  '^  —  6  .  sin  £0  —  sin  u  (/{  .  cos  ttr  —  6  .  cos  U) 
eo8  vnz  s=:  i -• 

Das  letzte  der  4  Drehungsmomente  ergibt  sich  somit 
a . « .  ft  <  cos  u  (i{ .  sin  '^  —  6  .  sin  £^)  —  sin  u  ( /{ .  cos  ^  —  b  ,  cos  ^) | 

|(Ä  .  sin  -^  —  6 .  sin  £^  +  ö  .  sin  «)•  +  (Ä  .  cos  ^  —  Ä  .  cos  ^+  a .  cos  ti)*|    « 

Die  Vorzeichen  -|-  und  —  vor  den  einzelnen  Ausdrücken  bedeu- 
ten nicht,  dass  die  Richtungen,  nach  welchen  die  betreffenden  Momente 
den  Stab  zu  drehen  suchen,  einander  entgegengesetzt  sind,  sie  bedeu- 
ten vielmehr,  dass  die  zu  der  Richtung  ns  senkrechten  Componenten  der 
4  Kräfte  nach  entgegengesetzten  Richtungen  des  Raumes  wirken.  Da 
nun  aber  I  und  11  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Drehungsaxe  an- 
greifen, so  ist  die  Richtung,  nach  welcher  sie  den  Stab  ns  zu  drehen 
snchen,  dieselbe,  und  zwar  drehen  sie  den  Stab  nach  dem  Meridian  zu- 
rück. Aus  demselben  Grunde  drehen  HI  und  IV  den  Stab  nach  glei- 
cher Richtung,  und  zwar  vom  Meridian  fort.  Geben  wir  nun  den  Mo- 
menten, welche  den  Stab  nach  derselben  Richtung  drehen,  dasselbe  Vor- 
zeichen, und  bezeichnen  diejenigen  als  positiv,  welche  den  Winkel  u  zu 
vergrössem  suchen,  so  erhalten  m  und  IV  das  positive,  I  und  IE  das 
negative  Vorzeichen. 
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Ans  der  Gesammtwirkang  der  4  Pole  resoltirt  dann  ein  Drelmngs- 
moment,  welches  den  Stab  Yom  Meridiane  fort  zn  drehen  sucht  und 
welches  gleich  ist 

m  +  IV  —  I  —  n. 

Wie  wir  sahen,  ist  die  Gleichgewichtslage  des  Stabes  ns  diejenigf, 
in  welcher  die  Wirkung  des  Magnetes  va  ihn  ebenso  stark  vom  Meri- 
dian wegzudrehen  sucht,  als  ihn  seine  magnetische  Direktionskraft  in  den 
Meridian  zurückzufiihren  sucht.     Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  also 

i> .  sin  u  =  ni  +  rv  —  I  —  n. 

Ehe  wir  nun  diese  Gleichgewichtsbedingung  näher  untersuchen,  vird 
es  gut  sein,  den  Ausdrücken  für  die  4  Momente  eine  bequemere  Fom 
zu  geben. 

Die  Zähler  der  Ausdrücke  I  und  11  können  wir  schreiben 

Jü  .  (cos  u  .  sin  -^  —  sin  tf  .  cos  fp)  +  b  (cos  ii  sin  ü  —  sin  i#  cos  t^)  = 

i2  .  sin  (^  —  u)  +  b  ,  sin  {U  —  ti). 

Die  Zähler  von  III  und  IV  werden  dann  ebenso 

R  .  Bin  {fff  —  u)  —  6  •  sin  (27  —  ti). 

Führen  wir  die  angedeutete  Quadrirung  der  in  der  Klammer  des 
Nenners  I  befindlichen  Ausdrücke  durch,  so  erhalten  wir 

(Ä  .  sin  ^  +  6  sin  ü —  a  .  sin  uY  +  (ß.coB  ^f  +  6. cos  ü  —  a.coßtt)'= 
B^  sin*  if  +  2Bb  sin  ^  .  sin  ü  —  2Ra  sin  ^  .  sin  k  +  6*  sin'  ü -- 
2ab  .  sin  ü^  sin  u  +  a*  sin*  u  +  R^  cos*  ^  +  2Rb  .  cos  ^  .  cos  T— 
2Ra  cos  ^  .  cos  u  +  6*  cos*  ü  — ^  2ab  .  cos  Z7  .  cos  i«  +  a*  cos*  u  = 

Ä*  +  2Ä  {b  .  cos  (t— 27)  — a.  cos  {^f  —  u)}  +b^—2abcoB  {u—ü)  +  a\ 

Bezeichnen  wir  nun  den  Factor  von  2R  mit  q  und  setzen 
5  .  sin  (if;  —  ü)  —  a  .  sin  («^  —  ii)  =  /, 
so  können  wir  für  obige  Quadratsumme  setzen,  wie  man  leicht  findet, 

(B  +  qy  +  P, 
und  somit  den  Nenner  von  I 

{(Ä  +  qy  +  p}^. 

Behandeln  wir  den  Nenner  von  II  ganz  ebenso,  dann  erhalten  wir 
zunächst 
Ä*  +  2R{b.  cos  (tf;—  ü)  +  a  cos  {if—u)}  +b^  +  2ab  cos  (ti—  ü)  +  a\ 

und  setzen  wir  hier  den  Coefficienten  von  2R  gleich  q^  und 

5  •  sin  (^  —  ü)  +  a  ,  sin  (ip  —  u)  =  l\ 
so  wird  der  Nenner 
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Ans  dem  Nenner  von   DI   erbalten   wir  bei  der  gleicben  Beband- 

langsweise  znerst 

Ä^— 2Ä  {b  .  cos  (if;—  U)  +  a  cos  (•*— w)}  +  &'  +2ab  .  cob(u  —ü)  +  a^. 

Der  Coefficient  von  2/?  ist  also  bier  wieder  9',  bat  daber  /'  wieder 
dieselbe  Bedeutung  wie  eben,  so  wird  der  Nenner  von  ITI 

{(«  -  9')*  +  i^^f^- 

Der  Nenner  des  Ausdruckes  IV  scbllesslicb  wird,  wie  man  leicbt 
dnrch  ganz  ebensolcbe  Recbnungen  findet 

{(Ä  -  qf    +    /*}^'. 

Setzen  wir  die  so  gefundenen  Wertbe  fUr  Zübler  und  Nenner  in 
unsere  Ausdrucke  ein,  so  wird  die  Bedingung  des  Gleicbgewicbts ,  für 
welche  wir  eben  fanden 

z> .  sin  «  =  in  +  IV  —  I  —  II, 

folgende  Gestalt  annebmen 

n    .  (Ä .  sin  (-ifr  —  u)  —  b  .  sin  (U  —  «)   •   R.  sin  iib  —  k)  —  b ,  sin  iU — ti) 

/g.8in(^  — M)4-6.8ln(y— if) /g.ain(^— ti)4-ft.8in(^— «)] 

{(/2  +  ?T  +  /'*}^  {(/2  +  y)«  +  ^}^ 

Jeden  der  4  Nenner  auf  der  recbten  Seite  unserer  Gleicbung  kön- 
nen wir  nun    in   eine  Reihe   entwickeln,   welcbe  nacb  steigenden  nega- 
tiven Potenzen    von   (Ä   +    q)   und   nacb   Potenzen   von  /  fortschreitet. 
Der  erste  dieser  Nenner  liefert  so  die  Reibe 
1 ^  «+1  r«  ,  w»->l         V* 


•_±i~(Ä  — y')"-t»         2      (Ä—^')"  "*■*"'"     8      (A-^')*"^*     '* 


Wenn  wir  voraussetzen,  dass  der  Abstand  R  der  beiden  Magnete 
gegen  deren  Grösse  2a  und  2b  sebr  gross  ist,  so  convergirt  die  Reibe 
st'hr  rascb,  so  zwar,  dass  wir  Glieder  mit  böberen  Potenzen  als  der 
"  +  3  vemacblässigen  dürfen. 

Die  Reiben,  welcbe  die  drei  anderen  Nenner  liefern,  sind  dieser 
iinalog,  sie  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  im  zweiten  Nenner  q 
und  I  an  die  Stelle  von  q*  und  /'  treten.  Die  Reibe  des  ersten  Nen- 
ners verwandelt  sich  in  die  des  dritten,  wenn  wir  für  —  q'  einsetzen 
+  j',  und  die  des  vierten  erbalten  wir  aus  der  ersten,  wenn  wir  —  q* 
niit  +  q  und  V  mit  /  vertauschen. 

Jedes  Glied  der  4  Reiben  lässt  sich  nun  nochmals  in  eine  Reihe 
verwandeln,  und  zwar  erhalten  wir  aus  dem  ersten  Gliede  der  ersten 
Reihe 

WttUner,  Physik.  II.  gg 
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Das  erste  Glied  der  Beihe  für  den  dritten  Nenner  di^egen  liefert, 
da  dort  für  —  q*  einzusetzen  ist  +  q\  die  Beibe  ' 

'       _=_i („  +  1)  _il_  +  JL+ill-Jll) .  _^2 + 


Die  Glieder  dieser  Reihe  und  ebenso  der  aus  dem  ersten  Gliede 
der  vierten  Reibe  bervorgebenden  Reibe  baben  also  abwechselnde  Vor- 
zeichen. Das  erste  Glied  der  dem  zweiten  Nenner  entsprechenden  Reihe 
dagegen  liefert  eine  Reibe,  deren  Glieder  wieder  alle  das  positive  Vor- 
zeichen baben. 

Die  folgenden  Glieder  dieser  Reibe  enthalten  alle  nur  Potenzen 
von  R^  welche  höher  sind  als  die  n  +  S> 

Die  zweiten  Glieder  der  4  Reihen  geben  ähnliche  Reihen,  das 
zweite  der  ersten  Reibe  folgende: 

_  n  +  1  r« n  +  1     _/;»_  _  (n  +  l)(n  +  3)     /^  .  y^  _ 

2       (/?  —  ?')"•+*'"  2      'ä»-^8  2  '  Ä»  +  <        •*•• 

Das  zweite  Glied  der  dritten  Reibe  dagegen  liefert  die  Reijie 

n  +  1  V^  _        n+1        r«       ,    (n4-l)(>i  +  3)     l2_iS!__      . 

2      '  {R+qy^9—  2      '/?»  +  »'*'  2  '/?«-+•<       ••'^•*' 

Für  die  anderen  Reiben  baben  wir  nur  q'  und  /'  mit  q  und  /  in 
vertauschen. 

Ausser  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Gliedern  brauchen  wir  keine 
zu  entwickeln. 

Setzen  wir  jetzt  die  so  erhaltenen  Werthe  ftir  die  Nenner  in  un- 
sere 4  Ausdrücke  für  die  Drehungsmomente  ein,  so  wird  der  erste,  wenn 
wir  zugleich  nach  steigenden  Potenzen  von  R  in  den  Nennern  ordnen 

{ä  .  sia  (ij;  -  tt)  —  6  .  Bin  (ü-  «)}  {^,  -H  («  +  1)  -^^ 

/(n+l)(n  +  2)     ,,  «+1,;2\        1        .         ) 

+  v — 2" — ^  — i~^  )w^»^-y 

Der  dritte  wird  dann 

-  {ä  .  Bin  (^  -  u)  +  6  .  sin  {ü  -  «)}  {^  -  («  +  1)  ^. 

Der  zweite  Atudmck  wird 

{ä  .  sin  (tfr-  u)  -  fr  .  sin  (F-  u)}  {^^l  +  («+!)  7^V. 

.    /(l±i)j(!t+ 2)    ,_«+!- \      1  ) 

+  V 2  *       ^~*^;Äi+^'    ■/' 

nnd  schliesslich  der  vierte 

-  {ä  .  sin  (t  -  «)  +  A  .  sin  {ü-  «)}  {^Vi  -  («  +  D  fli+i 

+  l, 2 * ^2-  ^)  R^^  ■  '  •/• 
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Ziehen  wir  jetzt  die  flEir  den  ersten  und  dritten  Theil  der  rechten 
Seite  unserer  Gleichgewichtsbedingung  erhaltenen  Reihen  zusammen, 
and  ordnen  zugleich  nach  steigenden  negativen  Potenzen  von  Ry  so  er- 
halten wir 

{(«  +  1)  V  .  sin  ii>  —  u)-  26  .  sin  (U  —  «)}  ^^ ^ 

-  2*  .  sin  (Z7-  „)  ((!L+M'i+?)  ,._  n_+J  ,.|  _!_  +  ... 

Ziehen  wir  ebenso  den  Ansdrack  für  das  zweite  und  vierte  Glied 
znsanunen,  so  erhalten  wir 

{(»  +D2q.8in{i,  —  u)  —  2b.  sin  {U  —  u)}  ^ 

-26.sin(rr-«){(rL+iy!L±^,._»4i^}^  +  ... 

Summiren  wir  diese  beiden  Ausdrücke,  so  erhalten  wir,  wenn  wir 
zugleich  den  Coefficienten  des  mit  der  (»  +  3)  Potenz  von  B  behaf- 
teten Gliedes  einfach  mit  f  bezeichnen 

{2  (»  +  1)  te'  +  9)  .  sin  (t  -«)-#•  «a  (t^  -  «)}  ^1,-,  +  ^L-. 

Nun  ist 

fi'  +  g''  =  26  .  cos  (^  —  V\ 

wodurch  unser  Ausdruck  wird 
{(«  +  1)  .  cos  {^—V).  sin  {^-u)  —  sin  (f^-  «)}  ^^  +  ^^. ' 

Nun  ist  weiter 

sin  (^  —  11)  t=  cos  (if/  —  [/)  .  sin  (if;  —  ti)  —  cos  (if;  —  u)  .  sin  (if;  —  CT), 

und  setzen    wir   diesen   Werth  in   unsem  Ausdruck   ein,    so  wird   der- 
selbe 

I« .  sin  (t/;— tt)  .  cos  (1^—  ^)  +  cos  {^  —u) .  sin  (t/^  —  ^|  •  ^^rt  +  ^si^- 

Damit  wird  dann  schliesslich  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  für 
die  drehbare  Nadel 

JD  .  sin  u  = 
-jH^  jn.sin  iif—u)  .  cos  {^f-^U)  +  cos(i(;— m)  .  sin(i<;— i7)  j  +  — (p^- 

Um  nun  hieraus  das  Gesetz  der  magnetischen  Femewirkung,  d.  h. 
die  Abhängigkeit  derselben  von  der  Entfernung  der  Magnete  von  einan- 
der, ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Stärke  zu  erhalten,  müssen  wir  den 
Ablenkungswinkel  u  in  seiner  Abhängigkeit  von  Rj  '^y  U  darstellen« 
Entwickeln  wir  daher  in  dem  ersten  Gliede  der  rechten  Seite  die  Sinus 
and  Cosinus,  in  welchen  u  vorkommt,  bringen  alle  Glieder,  welche  dann 

36* 
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sin  u  enthalten,  auf  die  linke  Seite  nnd  dividiren  die  Gleichung  darcli 
cos  ti,  80  erhalten  wir,  wenn  wir  den  Zähler  des  zweiten  Oliedes  anf 
der  rechten  Seite  dann  mit  F  bezeichnen: 

|2>  +  2am.26f*.Ä""^*'*^*^[«.co8(i(;— r^).coß^+8in(tp— £7)-s«o^]|.Ungtf  = 

=  2am.2bfi.  Ä-^'*"t-*^|w.co8(t— ^).sint|;  +  sin(t/;— r^).co8^|  + —-,, 

und  daraus 

2aiM  .  2A^  ./?'-<*+»)  {«.cos(^— i/).sin'^+8in(^— ^/).co8^}        p 

tang u  = 7 1  +  t;-,  ,■ 

°  J9+2Ä»*.2Af*.Ä-l"-+-'){«.cos(^-6').cos^  +  8in(^— «/).8in^|      Ä-^' 

Be2seichnen  wir  nun  den  Zähler  des  ersten  Gliedes  mit  Z,  den 
Nenner  mit  D  +  N^  so  können  wir  obige  Gleichung  auch  schreiben 

tang  u  =  Z{D  +  N)''  +  F\  7?-^*"+'»). 

Entwickeln  wir  nun  den  Coefücienten  (D  +  N)" '  in  eine  Reihe, 
so  wird  die  Gleichung 

tengtt  =  2.  {/>"-*  —  7)-».  iV+  2)-»iV«— .  .  .}  +  >'  .Ä-<'  +  ''. 

Von  der  Beihe,  in  welche  wir  das  erste  Glied  aufgelöst  haben,  bt 
nur  das  erste  Glied  zu  beachten,  da  das  zweite  schon  wegen  des  Fac- 
tor8  Z  •  N  den  Nenner  Ä*(*'+**i  enthält,  und  die  folgenden  im  Nenner 
noch  höhere  Potenzen  von  R  enthalten. 

Damach  erhalten  wir  den  der  Gleichgewichtslage  entsprechenden 
Werth  von  u  aus  der  Gleichung 

2am  .  2f4Ä     in  ,  cos  («^  —  U)  ,  sin  -^  +  sin  (^  —  U)  ,  cos  if)\  p 

tang  u  =  —^-  .  J ^^, L  +  ^^,- 

Die  soeben  entwickelte  Gleichgewichtsbedingung  gilt  zunächst  un- 
serer Voraussetzung  nach  nur  unter  der  Annahme,  dass  wir  2  kleine 
Magnete  auf  einander  einwirken  lassen,  welche  jeder  nur  aus  zwei  mag- 
netischen Theilchen  bestehen,  die  im  Abstände  2a  und  2b  sich  Ton 
einander  befinden.  Wir  können  indess  sofort  diese  Rechnung  auf  voll- 
ständige Magnete  anwenden.  Wie  wir  nämlich  sahen,  können  wir  in 
Bezug  auf  die  Wirkung  eines  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen, 
dass  die  eine  Hälfte  des  Magnetes  nur  freien  Nordmagnetismus,  die  an- 
dere nur  freien  Südmagnetismus  enthält.  Diese  Magnetismen  sind  in 
den  Magneten,  wenigstens  theoretisch,  symmetrisch  vertheilt,  d.  h.  in 
gleichen  parallel  der  magnetischen  Axe  genommenen  Abständen  von  der 
Mitte  des  Magnetes  finden  sich  genau  gleiche  Mengen  Nord-  nnd  Süd- 
magnetismus. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  sowohl  der  ablenkende,  als  der  abge- 
lenkte Magnet  die  eben  angenommene  Beschaffenheit  haben,  8o    werden 
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in  dem  erstem  an   der  einen   Seite  in   den  parallel  der   magnetischen 
Axe  genommenen  Abständen  von  der  Mitte 

5  6'  6"  ....  6"  sich  die  freien  Magnetismen 
fi  fi'  fi"  ,  ,  ,  ,  (i*  befinden,  nnd  an  der  andern  Seite  in 
denselben  Abstanden  die  freien  Magnetismen  —  fi  —  ft'  —  ^"  .  .  •  .  —  f**. 
Wir  können  daher  den  ablenkenden  Magnet  ansehen  als  zusammenge- 
setzt aus  einer  grossen  Anzahl  von  Magneten,  welche  die  in  unserer 
Rechnung  vorausgesetzte  Beschaffenheit  haben,  d.  h.  welche  bestehen 
»US  den  Magnetismen  +  f^"  ^iiid  —  fi",  welche  sich  im  Abstände  2b*  be- 
finden und  alle  parallel  dem  Magnete  v(f  liegen.  ' 

Ganz  ebenso  können  wir  den  abgelenkten  Stab  aus  solchen  Elemen- 
t&rmagneten  zusammengesetzt  ansehen,  welche  alle  aus  den  um  2a**  ent- 
fernten Magnetismen  +  >»"  nnd  —  m"  bestehen  und  welche  alle  dem 
Magnete  ns  parallel  liegen. 

Bezeichnen  wir  nun  das  vorhin  gefundene  Drehungsmoment,  welches 
der  Magnet  vö  auf  ns  ausübt,  mit 

setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  voraus,  dass  R  so  gross  ist, 
dass  das  zweite  Glied  schon  nicht  mehr  beachtet  zu  werden  braucht, 
nnd  nehmen  wir  an,  dass  der  abgelenkte  Magnet  ein  vollständiger  Mag- 
netstab  wäre,  so  würde,  da  sowohl  C  als  B  für  alle  diesen  zusammen- 
setzenden Elementarmagnete  constant  wären,  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches der  feste  Magnet  dem  beweglichen  ertheilt,  sein 

\y,am  4-  2a  m    +  2a  m     +  .  .  .  .  2a  m  )  .  -j^^^  =  —   y^-^i , 

wo  also  die  Summe  2!'2am  sich  Über  alle  Werthe  von  a  und  m  erstreckt. 
Man  nennt  diese  Summe  der  Produkte  aller  magnetischen  Theilchen  eines 
Stabes  in  ihre  parallel  der  magnetischen  Axe  genommenen  Abstände 
von  der  Mitte,  wie  schon  erwähnt  wurde,  das  magnetische  Moment  des 
Stabes.  Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  M,  so  wird  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Elementarmagnet  va  auf  den  drehbaren  Magnet  ausübt 

M  .  2fi6  .  C 

Ist  nun  der  ablenkende  Magnet  ebenfalls  aus  einer  grossen  Zahl 
solcher  Elementarmagnete  zusammengesetzt,  so  wird  jeder  dem  drehbaren 
Stab  ein  Drehungsmoment  ertheilen,  und  da  auch  jetzt  wieder  C  und  R 
für  alle  constant  sind,  wird  das  ganze  Drehungsmoment  werden 

M  .  £2iib  .  C        M  .  M' 


jR»  +  l  Ä»-+-i 


.^, 


wenn  Jlf'  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden  Stabes  ist. 

Bezeichnet  daher  jetzt  D  die  Direktionskraft  des  abgelenkten  Stabes, 
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80  wird,  wie  man  unmittelbar  sieht,  der  Werth  von  tf,  welcher  der 
Gleichgewichtsbedingnng  entspricht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

,  M  .  M'      n  cos  (tft  —  U)  .  sin  ib  +  sin  {'^  —  U)  .  cos  ^     ,         Q 

wenn  Q  den  Werth  bezeichnet,  den  F*  annimmt,  wenn  an  die  Stelle 
der  Elementarmagnete  vollständige  Magnete  treten.  Der  Versuch  hat 
nun  sowohl  über  den  Werth  von  n  als  über  die  Zulässigkeit  der  Hypo- 
these zu  entscheiden,  dass  die  magnetischen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  dem  Produkte  M  .  M*  proportional  seien. 

8  Versuche  von   GkttLSS.^)     Um   nun   durch   den   Versuch   über   den 

Werth  von  u  zu  entscheiden,  gab  Gauss  den  Winkeln  tj;  und  U  solche 
Werthe,  welche  am  leichtesten  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  konn- 
ten, und  bei  welchen  die  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten  den  gering- 
sten Einfluss  auf  das  schliessliche  Resultat  haben.  Die  Theorie  ergibt, 
dass  zu  dem  letztern  Zwecke  der  ablenkende  Stab  so  gelegt  werden 
muss,  dass  der  Winkel  u  entweder  den  grössten  möglichen  oder  den 
kleinsten  möglichen  Werth  erhält,  und  die  Rechnung  ergibt,  dass  die 
Werthe  von  i^t  und  2/,  welche  diese  Bedingung  erfüllen,  zugleich  die- 
jenigen sind,  welche  sich  am  leichtesten  mit  Genauigkeit  messen  lassen. 
Der  Winkel  u  erhält  den  grösstmöglichen  Werth,   wenn   wir  setzen 

1/;  =  90»  ü  =  W. 

Wir  haben  den  Winkel  i/;  vom  Meridian  aus  nach  Westen  gerech- 
net, der  Winkel  ^  ist  also  gleich  90^  wenn  der  ablenkende  Magnetstab 
sich  westlich  vom  Meridian  und  in  einer  solchen  Lage  befindet,  dass  die 
Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  beiden  Magnete  senkrecht  ist  zum 
magnetischen  Meridiane.     Den  Winkel    ü  haben   wir  gleich   0    gesetzt, 

wenn  der  Magnetstab  dem 
^^'  '  Meridiane     parallel    liegt 

mit  seinem  Nordende  nach 
Norden,  und  ihn  dann 
ebenfalls  von  der  Südseite 
des  Meridians  nach  Westen 
gerechnet,  so  dass  1^=90* 
ist,  wenn  der  Magnetstab 
senkrecht  zum  Meridiane 
mit  der  Nordseite  nach 
Osten  liegt.  Fig.  21  ^^ 
stellt  also  die  Lage  des 
8  festen    Magnetes     diesen 

Werthen  von  tf;  und  TJ  entsprechend  dar. 


S 


•w 


/ 


v^    0 


*)  Gauss.    IntensiUs  etc.    Göttingen  1833.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIIL 
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Setzen  wir  dieee  Werthe  von  ^  und    V  in   unsere  Gleichung  für 

tang  u  ein,  so  wird 

n  .  M  ,  M'  1         ,        0' 

tÄng  u  =  ^ r^^,  +  ^s^. 

Genau  denselben  Werth  mnss  u  erhalten,  wenn  man  dem  ablenken- 
den Magnetstabe  die  Lage  v*0*  (Fig.  21)  gibt,  wenn  man  also  bei  uu- 
geändertem  Werthe  von  O  und  R  den  Magnetatab  auf  die  Ostseite  des 
Meridianes  bringt;  ^  erhXlt  dann  den  Werth  270^. 

Absolut  genommen  denselben,  dem  Zeichen  nach  aber  einen  entge- 
gengesetzten Werth  erhält  u,  wenn  man  in  beiden  Lagen  den  Magnet- 
stab umkehrt,  so  dass  der  Nordpol  nach  Westen  zeigt,  ü  erhält  dann 
den  Werth  270®. 

Um  deshalb  die  Beobachtungsfehler  möglichst  zu  eliminiren,  werden 
für  jede  Entfernung  R  diese  4  Beobachtungen  combinirt,  indem  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  4  so  gefundenen  Werthen  von  u,  als  der 
vahre  Werth  der  Ablenkung  angenommen  wird.  Bezeichnen  wir  diesen 
Mittelwerth  mit  r,  so  gilt  natürlich  auch  für  diesen  die  Gleichung 

n.M.  M*  1         ,        Q' 

tang  V  =  ^ ^^  +  ^nn- 

Der  Winkel  u  erhält  seinen  kleinsten  Werth,  wenn  man  den  Win- 
kel ^  =  6  and  ü  =  270®  macht,  wenn  man  also  (Fig.  22)  den  festen 
Magnetstab  senkrecht  gegen  den  Meridian  mit  dem  Nord- 
ende nach  Westen  und  so  legt,  dass  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Mittelpunkte  der  Magnete  mit  dem  Meridiane 
znsammenfUlt;  die  Verbindungslinie  fällt  also  mit  der  Ver- 
längerung der  nicht  abgelenkten  Nadel  zusammen,  sie  ist 
senkrecht  zu  dem  ablenkenden  Magnete,  während  in  dem 
vorigen  Falle  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  mit  der 
Verlängerung  des  festen  Magnetes  zusammenfiel  und  senk* 
recht  war  zu  der  nicht  abgelenkten  Nadel. 

Setzen   wir  nun  diese  Werthe  von  i^  und  27  in  unsere 
Gleichung  ftlr  tang  ti,  so  erhalten  wir 


M  .  M'         1        ,0" 

tang  U  =        -^—  .   ;g;^    +    ^^ 


Auch  ftir  diesen  Fall  hat  man  den  Werth  von  u  nicht 
ans  einer,  sondern  aus  4  Beobachtungen  zu  bestimmen, 
nämlich 

^  =       0  [7  =  270  Ablenkung  =         u 

^=017=    90  „          =  —  tt 

*  =  180  U  =  270  „          =        II 

i(;  =  180  CT  =    90  „          =  —  I«. 
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Das  Mittel  aas  diesen  4  beobachteten  Werthen  wird  von  den  ob* 
vermeidlichen  Beobachtungsfehlern  möglichst  befreit  sein,  dem  wahren 
Werthe  der  Ablenkung  also  am  nächsten  kommen.  Bezeichnen  wir  das 
Mittel  als  v\  so  gilt  auch  dafür 

M  .  M'  1         ,0" 


tang  v'  = 


D 


ijn^t 


Än-+-3 


Gibt  man  nun  dem  Abstände  R  einen  solchen  Werth,  dass  das  zweite 
Glied  schon  vemachlSssigt  werden  darf,  so  muss  hiemach 

tang  t;  =  n  •  tang  v' 

sein,    so    dass   man   aus  der  Vergleichung  dieser  beiden   Reiben  schon 
den  Werth  von  n  bestimmen  kann. 

Die  Yersnche,  welche  Gauss  hiemach  anstellte,  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt;  sie  wurden  mit  dem  Magnetometer  angestellt; 
die  erste  Columne  enthält  die  Abstände  des  ablenkenden  Stabes  von 
der  Magnetometemadel,  die  zweite  mit  v  tiberschriebene  enthält  die  Ab- 
lenkungen für  ^  =  90^,  und  die  dritte  mit  v*  überschriebene  die  Ab- 
lenkungen ftir  t/;  =  0.  Die  angegebenen  Werthe  sind  in  der  soeben 
entwickelten  Weise  als  Mittelwerthe  aus  4  Beobachtungen  bestimmt. 


H 

V 

V* 

R 

1 

V                           v' 

1 

1,1"" 

—^ 

1^   57'  24,8" 

1,9"» 

0»  43'  21,8" 

0^  22'  9,'.'" 

1,2 

— 

1  29  40,5 

2,0 

0  37  16,2 

0  19  1,6 

1,3 

2»  13'  51,2" 

1  10  19,3 

2,1 

0  32   4,6 

0  16  24,7 

1,4 

1  47  28,6 

0  55  58,9 

2,5 

0  18  51,9 

0   9  36,1 

1,5 

1  27  19,1 

0  45  14,3 

3,0 

0  11   0,7 

0   5  33,7 

1,6 

1  12   7,6 

0  37  12,2 

3,5 

0   6  56,9 

0   3  2S,9 

1,7 

1   0   9,9 

0  30  57,9 

4,0 

0   4  35,9 

0   2  22,2 

1,8 

0  50  52,5 

0  25  59,5 

Ferner  ergab  sich,  dass  die  Werthe  von  v  und  v*  unabhängig  waren 
von  der  Beschaffenheit  der  abgelenkten  Nadel,  dass,  so  lange  der  ab- 
lenkende Magnet  ungeändert  blieb,  auch  die  Ablenkungen  des  beweg- 
lichen Magnetes  unter  sonst  gleichen  Umständen  constant  waren. 

Aus    der    letzten  Beobachtung   folgt    zunächst    die  Richtigkeit  der 

ersten,   unseren  Kechnungen  zu  Grunde  gelegten  Hypothese.     Denn  in 

unserm  Ausdrucke  für  tang  u  kommt  in  allen  Gliedern  der  Coefficieot 

M  .  M' 
D 

vor,  worin  B  die  Direktionskraft  des  beweglichen  Magnetes  bedeutet. 
Diese  Direktionskraft,  welche  das  Produkt  aus  den  an  den  einzelnen 
Punkten    des    sich  selbst  überlassenen  Magnetes    angreifenden  Kräften 
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and  den  parallel  der  magnetischen  Axe  gemessenen  Abständen  der  An- 
^ffspunkte  von  der  Drehangsaxe  bedeutet,  ist  aber,  wie  wir  bereits  bei 
der  Messung  der  magnetischen  Direktionskraft  und  Zurückführung  der- 
selben auf  absolutes  Maass  auseinandersetzten,  dem  magnetischen  Moment 
des  Stabes  proportional.     Wir  können  daher  setzen 

D  =  M  .  T, 

und  somit  wird  jener  allen  Gliedern  gemeinsame  Coef&cient 


D  2" 

heisst  die  Ablenkung  des  beweglichen  Magnetes  ist  direkt  propor- 
tional dem  magnetischen  Momente  des  ablenkenden  Stabes  und  unab- 
hängig von  demjenigen  des  abgelenkten  Stabes,  wie  es  die  Beobachtung 
bestätigt. 

lieber  den  Werth  von  n  gibt  schon  ein  flüchtiger  üeberblick  über 
die  Zahlen  der  obigen  Tabelle  sichern  Aufschluss.  Denn  für  die 
pößseren  Werthe  von  Ä  sind  die  Werthe  v*  fast  genau  halb  so  gross 
als  die  Werthe  f ,  und  ebenso  sind  in  beiden  Reihen  die  Ablenkungen 
den  dritten  Potenzen  der  Entfernung  fast  gemiu  umgekehrt  proportional. 
Da  nan  die  Ablenkungswinkel  stets  so  klein  sind,  dass  wir  die  Tangen- 
ten den  Winkeln  proportional  setzen  dürfen,  so  kann  kein  Zweifel  be- 
stehen, dass  n  =  2  ist,  dass  also  die  magnetischen  Anziehungen  und 
Abstossungen  dem  Quadrate  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional 
sind. 

Um  indess  die  Eichtigkeit  des  Gesetzes  an  den  einzelnen  Versuchen 
noch  deutlicher  zu  zeigen,  berechnete  Gauss  aus  den  Beobachtungen  die 
Werthe  der  4  Coefficienten  in  den  Gleichungen  für  tang  v  und  für 
taug  p',  und  dann  mit  den  so  erhaltenen  Zahlenwerthen  die  den  ein- 
zelnen Entfernungen  R  entsprechenden  Ablenkungen.  Es  ergaben  sich 
auf  diese  Weise  folgende  Zahlenwerthe  für  die  Coefficienten  der  Glei- 
chunff 

0,OW;S70  0,002!sri 

tang  V  =  --^^3 ^^^..- 

,  0,013135      ,      0,002  llü 

tang  V   =  -;^,-   +  ~^^,- 

Die  hiernach  berechneten  Werthe  von  v  und  v'  stimmten  bis  auf 
wenige  Sekunden  mit  den  beobachteten  überein.  Daraus  ergibt  sich  nun 
niit  aller  Strenge,  dass  n  =  2  ist,  einmal  weil  die  beobachteten  Werthe 
in  beiden  Fällen  sich  durch  Gleichungen  berechnen  lassen,  deren  Glie- 
der Ä'  und  Ä*  zu  Nennern  haben,  dann  aber  auch  weil  der  Coefficient 
des  ersten  Gliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v  genau  doppelt  so  gross 
'^^^  als  der  Coefficient  des  ersten  Gliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v*, 

^üt  Hülfe  der  zuletzt  gegebenen  Ent Wickelungen  sind  wir  nun  auch 
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im  Stande,   den  Magnetismus  eines  Stabes  in  absolutem  Maasse  auszn- 
drücken. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnetstab,  dessen  magnetisches 
Moment  M*  ist,  in  der  Fig.  22  dargestellten  Lage,  welche  wir  die  zweite 
Hauptlage  nennen  wollen,  in  der  Entfernung  R  einem  andern  ertheilt, 
dessen  magnetisches  Moment  gleich  M  ist  und  welcher  sich  in  dem  mag- 
netischen Meridian  befindet,  ist  nach  §  7 

Ist  die  Entfernung  R  sehr  gross  gegen  die  Dimensionen  der  Mag- 
nete, so  verschwindet  das  zweite  Glied,  und  das  Drehungsmomeot  wird 
dann  der  dritten  Potenz  aus  dem  Abstände  der  Stäbe  proportional  In 
solchen  Entfernungen  ist  also  das  Produkt  aus  dem  Kubus  der  Entfer- 
nungen und  dem  Drehungsmomente  eine  constante  Grösse  und  zwar 
gleich  M  .  M'.  Dieses  Produkt  gibt  uns  das  Drehungsmoment,  welche« 
der  feste  Stab  auf  den  beweglichen  in  der  Entfemungseinheit  aasüben 
würde,  wenn  jenes  einfache  Gesetz  der  Abnahme  der  Wirkung  zweier 
Magnete  auf  einander,  welches  für  grosse  Entfernungen  gtlltig  ist,  bisza 
den  kleinsten  Entfernungen  seine  Gültigkeit  behielte.  Dieses  Produkt 
nennt  Weber  daher  das  auf  die  Entfemungseinheit  reducirte  Drebungs- 
moment^);  dasselbe  ist  einfach  gleich  dem  Produkte  der  beiden  magne- 
tischen Momente  der  Stäbe. 

Dieses  reducirte  Drehungsmoment,  welches  nur  von  den  magne- 
tischen Momenten  der  beiden  aufeinander  wirkenden  Stäbe  abbängig 
ist,  ist  nun  vorzüglich  geeignet,  uns  ein  Maass  für  den  Magnetismafi  der 
Stäbe  zu*  liefern,  indem  wir  einem  Stabe  die  Einheit  des  magnetischen 
Momentes  beilegen,  der  einem  andern  ebenso  stark  magnetischen  Stabe 
in  der  zweiten  Hauptlage  ein  reducirtes  Drehungsmoment  ertbeilt, 
welches  gleich  ist  dem  Drucke  der  Krafteinheit  an  einem  Hebelanne 
von  der  Längeneinheit.  Setzen  wir  überdiess  voraus,  dass  die  Magnet- 
stäbe eine  Länge  gleich  der  Längeneinheit  besitzen ;  so  ist  in  denselben 
auch  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  vorhanden. 

Legen  wir;  nun  als  Einheit  der  Entfernung  und  Kraft  jene  zn 
Grunde,  in  welchen,  wie  wir  §  6  sahen,  Gauss  die  Direktionskraft  der 
Magnete  ausdrückte,  so  würde  jener  Magnetstab  von  der  Länge  ebs  die 
Einheit  des  freien  Magnetismus  haben,  welcher  einem  andern  gleicli 
stark  magnetischen  Stabe  ein  auf  den  Abstand  von  1°^  reducirtes  Dreh- 
ungsmoment ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Drucke,  welchen  eine  Kraft, 
die  der  Masse  von  1  Milligramm  die  Beschleunigung  von  1"™  ertheilt» 
an  einem  Hebelarme  von  1  Millimeter  ausübt. 


0  W.  Weber.    Resultate  aas  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereines. 
Qöttingen  1886, 
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Die  vorlim  beschriebenen  Ablenkungsversuche  liefern  uns  nnn  zwar 
uicht  direkt  das  Moment,  welches  ein  Stab  einem  andern  von  ^gleichem 
)Iag:netisina8  ertheilt,  aber  sie  geben  uns  das  Verhältniss  des  Drehungs- 
momentes,  welches  ein  Stab  ^inem  andern  ertheilt,  zu  der  Direktions- 
kraft des  andern  Stabes.  Da  nun  aber  sowohl  jenes  Drehungsmoment, 
ab  anch  die  Direktionskraft  des  abgelenkten  Stabes  dem  magnetischen 
}[omente  des  letztem  proportional  sind,  so  ist  das  aus  den  Ablenkungs- 
Tersnchen  gefundene  Verhältniss 

M  ,  M'  M  .  M'  _  -W' 

1)  M ,  T        r ' 

abo  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Drehungsmomente,  welches  der 
ablenkende  Stab  einem  andern  ertheilt,  dessen  Magnetismus  der  Einheit 
gleich  ist,  und  der  Direktionskraft  T  des  mit  der  Einheit  des  freien  Mag- 
nedsmos  begabten  Stabes. 

Nun  haben  wir  bereits  §  6  ein  Mittel  kennen  gelernt,  um  die 
DirektioDskraft^  des  mit  dem  Magnetismus  M*  begabten  Magnetes,  also 
das  Produkt  aus  seinem  in  den  gewählten  Einheiten  ausgedrückten  Mag- 
netismus und  der  Direktionskraft  des  mit  der  Einheit  des  freien  Magne- 
tismus begabten,  in  seiner  sonstigen  Beschaffenheit  ihm  ganz  gleichen 
Magnetes ,  vollständig  zu  bestimmen.  Bestimmen  wir  daher  durch 
Schwingungsversuche  die  Direktionskraft  des  soeben  zu  den  Ablenkungs- 
Tenuchen  benutzten  ablenkenden  Magnetes,  so  können  wir  entweder  T 
eliminiren  und  M'  direkt  berechnen,  oder  sowohl  M'  als  T  bestimmen. 
Denn  in  der  That,   die  Ablenkungsversuche  geben  uns  für  das  Yerhält- 

nisa  -=  einen  bestimmten  Zahlen werth 

-y  =  fl; 

die  Schwingungsversuche  mit  dem  Magnete  M*  liefern  uns  in  bestimm- 
ten Einheiten  ausgedrückt  die  Direktionskraft 

M'  .  T  =  h. 
Beide  Gleichungen  zusammen  liefern  uns 

M'  =  }/V7h  T  =  j/~ 

Für  den  im  §  6  untersuchten  Magnetstab  fand  Gauss  in  den  von 
üim  gewählten  Einheiten  am  18.  September  1832 

M'  .  T  =  179770600. 

Mit  demselben  Stabe  wurde  dann  in  der  ersten  Hauptlage,  in  wel- 
cher ij;  =  90,  17  =  90  war,  die  Nadel  des  Magnetometers  abgelenkt 
Qnd  gefunden  für 

R    —  1200^  V   =  3^  42'  19,4" 

Äj  =  1600"""  v^  =  1»  34'  19,3". 
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Dieser  Haaptlage  entspricht  die  Gleichung 

tang  V    =  2  y  •  -^  +  ^5 

lang  .1  =  2  y  .  -i^  +  ^,. 

Maltipliciren  wir  die  erste  Gleichung  mit  Ä^,  die  zweite  mit  Ä^^ 
und  subtrahiren  von  der  zweiten  die  erste,  so  erhalten  wir 

Äj*  .  tang  t;^  -  Ä*  tang  v  =  2  ^  (Äj^  _  ä^), 
und  somit 

I  =  ^  ?.'  '±-3^^^  -  g;  ^»"g  "  ^  56606437. 

Mit  diesen  Zahlen  wird 

M'  =  100876331  T  ==  1,782088. 

Die  Direktionskraft  eines  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetifmib 
begabten  Magnetstabcs  ist  also  gleich  dem  Drucke,  den  1,783  Kraftein- 
heiten  an  einem  Hebelarme  von  der  Länge  1™"*  bewirken,  von  denen 
jede  Krafteinheit  der  Masse  eines  Milligrammes  in  der  Sekunde  die  Ge- 
schwindigkeit von  1™'"  ertheilt.  Die  den  Magnetismus  des  Stabes  Aus- 
drückende Zahl  gibt  das  auf  den  Abstand  von  1*""*  reducirte  Drehung- 
moment  in  eben  denselben  Krafteinheiten ,  welches  der  untersuchte  St&b 
einem  andern  ertheilt,  welcher  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  be- 
sitzt, welcher  also  die  Direktionskraft  T  zeigt. 

9  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  der  Magnete.  Bei 
der  Beschreibung  der  magnetischen  Eigenschaft  und  der  sich  daran- 
schliessenden  Betrachtung  über  die  Constitution  des  Magneten,  haben 
wir  bereits  im  allgemeinen  gesehen,  dass  der  freie  Magnetismus  eine^ 
Stabes  von  den  Enden  gegen  die  Indifferenzzone  hin  rasch  abnimmt. 
Wir  haben  nun  in  den  letzten  §§  die  Mittel  kennen  gelernt,  die  mag- 
netischen Kräfte  nach  Maass  und  Zahl  zu  vergleichen;  zur  Vervollstän- 
digung unserer  Betrachtung  über  die  Constitution  der  Magnete  und  zu- 
gleich zum  Erweise  der  Bichtigkeit  der  schon  mehrfach  gemachten  An- 
nahme, dass  der  freie  Magnetismus  eines  Stabes  schon  in  geringer  Ent- 
fernung von  den  Enden  desselben  unmerklich  sei,  wird  es  daher  notb- 
wendig  sein,  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  einem  Stabe 
genauer  zu  untersuchen. 

Die  genauesten  dahin  zielenden  Versuche  sind  wohl  noch  immer 
diejenigen  von  Coulomb*).  Er  wandte  zu  dem  Zwecke  die  schon  früher 
erwähnte  Methode    der   Oscillationen   an.     Eine  kleine   ungefähr   15"^ 


*)   Coulomb.     Deiam^therie    observat.  sur   la  phjsiqne.     T.  XLIII.     Gehlers 
physik,  Wörterbuch  Bd.  VI. 
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lange  Magnetnadel  von  sehr  bartem  Stahl,  und  möglichst  kräftig  magne- 
tisirt,  wurde  an  einem  dünnen  Seidenfaden  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
bar aufgehängt  und  ihre  Schwingnngsdauer  bestimmt,  wenn  die  Nadel 
sich  selbst  überlassen  war. 

Dieser  Nadel  wurde  dann  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians ein  langer  Magnetstab  in  verticaler  Stellung  bis  auf  einen  kleinen 
Abstand  genähert  und  wieder  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  bestimmt, 
wenn  die  verschiedenen  Querschnitte  des  Stabes  mit  dem  Pole  der  Nadel 
in  gleicher  Höhe  waren.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahl  der  sich 
selbst  überlassenen  Nadel  mit  ;i,  diejenige  wenn  irgend  ein  um  die  Länge 
£  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernter  Querschnitt  des  Stabes  mit  der 
Xadel  sich  in  derselben  Horiz'ontalebene  befindet  mit  n\  so  erhalten  wir 
fiir  die  anziehende  Wirkung  A  des  Stabes  auf  die  Nadel  nach  §  7  den 
Ansdmck 

-4  =  5  («"  -  "') ' 

wenn  B  wie  immer  die  Direktionskraft  der  Nadel  bezeichnet,  welche  sie 
in  den  Meridian  zurückführt,  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  ist. 

Befindet  sich,  bei  gleichem  Abstände  des  Stabes  von  der  Nadel,  ein 
anderer  um  x'  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernter  Querschnitt  mit  der 
Nadel  in  gleicher  Höhe,  so  wird  man  eine  andere  Schwingungszahl  n" 
beobachten  und  daraus  eine  andere  anziehende  Wirkung  des  Stabes  auf 
flie  Xadel  erhalten,  nämlich 

nnd  daraus  für  das  Verhält niss  A  zu  A' 

A   n'^  —  71« 

Da  wir  nun  wissen,  dass  die  magnetischen  Anziehungen  und  Ab- 
stossnngen  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  würde  uns  die- 
ler  Quotient  zugleich  das  Verhältniss  der  freien  Magnetismen  der  beiden 
Qoerschnitte  %eben,  wenn  eben  nur  diese  Querschnitte  anziehend  auf 
'^'ie  Nadel  wirkten.  Das  ist  nun  zwar  nicht  der  Fall,  sondern  auf  die 
Nadel  wirkt  der  ganze  Magnetstab  ein;  indessen  zeigt  eine  der  im  §  7 
angestellten  analoge  Betrachtung,  dass,  wenn  man  den  Abstand  des 
Stabes  von  der  Nadel  nur  klein  genug  wählt,  die  horizontale  Compo- 
nente  der  Anziehungen,  welche  die  nicht  mit  der  Nadel  in  gleicher  Hori- 
zontalebene liegenden  Querschnitte  auf  die  Nadel  ausüben,  vernachlässigt 
Verden  dürfen,  so  dass  man  in  der  That  die  Anziehungen  Ä  als  nur 
7on  den  mit  der  Nadel  in  gleicher  Höhe  befindlichen  Schichten  ausgeübt 
betrachten  kann.  Man  kann  daher  auch  die  Stärke  der  in  den  betreffen* 
den  Querschnitten  vorhandenen  Magnetismen  den  Anziehungen  propor* 
tional  setzen,   welche  beobachtet  werden,   wenn   diese  Querschnitte  mit 
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der  Nadel  in  gleicher  Höhe  sind.  Coulomb  wandte  nun  zu  seinen  Ver- 
suchen einen  Magnetstab  an,  welcher  bei  einem  Durchmesser  von  circa 
gmm  qIqq  Länge  von  70  Cent,  hatte,  und  brachte  denselben  in  einen 
Abstand  von  20™*"  von  der  Nadel.  Die  Originalbeobachtungen  Coulombs 
sind  nicht  vorhanden,  man  weiss  daher  nicht,  welche  Schwingungsdaneni 
die  Nadel  hatte.    Die  von  Coulomb  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 


Stärke  des  freien  Magne- 

Abstand  des  einwirkenden  Qner- 
Schnittes  vom  Ende  des  Stabes. 

liBmoB 

unterschied. 

beobachtet. 

berechnet. 

0     Cent. 

165 

1 

173,76 

—  8,76 

2,6     „ 

90                90,00 

0,00 

5,2     „ 

48                 46,62 

+  1,38 

7,8     „ 

23 

24,14 

-  1,14 

11,7      „ 

9 

9,00 

0,00 

15,6     „ 

6 

3,35 

+  2,65 

Die  Zahlen  der  zweiten  Columne  sind  wahrscheinlich  wohl  die 
Werthe  n*^  —  nK 

Die  Zahlen  der  dritten  Columne  sind  nach  einer  Formel  berecbnet, 
welche  Biot  ^)  aus  der  Theorie  des  Magnetismus  für  die  Yertheilung  des 
freien  Magnetismus  in  einem  Stabe  ableitete. 

Bei  dieser  Ableitung  macht  Biot  die  Voraussetzung,  dass  der  mtg* 
netische  Zustand  eines  Stabes  genau  derselbe  wäre,  wenn  man  den  bei- 
den Enden  den  in  der  That  dort  vorhandenen  freien  Magnetismus  er- 
theilt  hätte,  und  wenn  dann  nur  durch  die  Wirkung  dieser  Magnetismen 
im  Innern  des  Stabes  eine  Magnetisirung  stattgefunden  hätte,  indem 
jedes  Molekül  von  dem  benachbarten  dem  Pole  näher  liegenden  afficirt 
wäre.  Man  wird  dann  weiter  annehmen  dürfen,  dass  der  Magnetismus 
jedes  Moleküls  in  dem  benachbarten  eine  ihm  proportionale  Menge  Mag* 
netismus  in  Folge  der  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossnng  frei 
macht,  indem  er  den  ungleichnamigen  Magnetismus  gewissermassen  bin- 
*  det,  d.  h.  ihn  nach  aussen  unwirksam  macht.  Sei  nun  der  Magnetismus 
des  äussersten  Querschnittes  eines  Stabes  gleich  +  J^  »o  wird  derselbe 
in  der  benachbarten  Schicht  die  Magnetismen  +  Afi  und  —  Afi  trenneD, 
worin  II  ein  ächter  Bruch  ist.  In  der  zweiten  Schicht  wird  dann  clurcb 
den  Magnetismus  Afi  der  vorhergehenden  Schicht  +  Afi-  geschieden 
werden   und  in  der  n  Schicht  +   A^i\ 

Setzen  wir  nun  voraus,   dass  in   der  Längeneinheit  des  Stabes  ffl 


1)  Biot.    Trait^  de  physiqne.  T.  III.  p.  76. 
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Querschnitte  vorhanden  sind,  so  werden  wir  den  Abstand  g  des  n.  Quer- 
schnittes setzen  können  |  ;=  — ,    und    dadurch    wird    der   geschiedene 

Magnetismus  ausgedrückt  Irerden  können  durch  +  Ä  .  \t^^^  oder  wenn 
wir  ft"  =  if  setzen,  durch  AM^.  Setzen  wir  nun  die  Länge  des  Mag- 
netes gleich  2/,  so  wird  an  derselben  Stelle,  wo  durch  den  Einfluss  des 
Endes  ^  der  Magnetismus  +  ÄM^  frei  geworden,  ist,  durch  den  Einfluss 
des  andern  Poles,,  der  den  Magnetismus  —  B  enthalte,  der  Magnetismus 
—  B  .  jlf^~^  frei  werden;  oder  da  in  einem  regelmässig  magnetisirten 
Stabe  die  Magnetismen  beider  Pole   gleich  stark  sind,    so  wird  B  =  Ä 

und 

~  B  .  ilf^-f  =  —  A  .  M^-^ 

sein. 

Der  von  dem  Pole  B  aus  frei  gewordene  Magnetismus  wird  nun  an 
dieser  Stelle  eine  ihm  an  Grösse  genau  gleiche  Menge  des  von  A  aus 
frei  gewordenen  Magnetismus  neutralisiren ,  so  dass  an  der  um  §  von  A 
entfernten  Stelle  der  wirklich  dort  vorhandene  freie  Magnetismus  sein 
wird 

y  =  A  {M^  —  M^-^). 

Nennen  wir  nun  den  Abstand  des  um  £  von  dem  Ende  A  entfern- 
ten Stabes  von  der  Mitte  o:,  so  wird 

I  =  /  —  ar.  2/  —  S  =  /  +  a:, 

and  setzen  wir  diese  Werthe  in  unsere  Gleichung  ein,  so  wird 

y  =  A  .  M^  (üf---^.-   ^*). 

Aus  der  zweiten  und  vorletzten  Beobachtung  von  Coulomb  berech- 
nete nun  Biot  die  beiden  Constanten  A  und  M^  und  mit  diesen  dann 
die  Magnetismen  an  den  übrigen  Punkten  des  Stabes,  an  welchen  beob- 
achtet worden  war.  Wie  die  dritte  Columne  zeigt,  stimmen  Beobachtung 
und  Rechnung  bis  auf  die  Enden  des  Stabes  hinlänglich  mit  einander 
ttberein. 

Die  Beobachtung  an  dem  Ende  des  Drahtes  kann  indess  auch  nicht 
direkt  mit  den  andern  verglichen  werden;  denn  es  ist  nach  dem  Vorigen 
klar,  dass  nicht  nur  der  freie  Magnetismus,  welcher  in  dem  der  Nadel 
gerade  gegenüberliegenden  Querschnitte  enthalten  ist,  auf  die  Nadel 
^rkt,  sondern  dass  die  unmittelbar  über  und  unter  diesem  liegenden 
Querschnitte  ebenfalls  einwirken.  An  dem  Ende  des  magnetisirten 
Drahtes  fehlen  nun  aber  entweder  die  unterhalb  oder  die  oberhalb  des 
^rade  beobachteten  liegenden  Querschnitte,  und  deshalb  ist  der  dort 
gefandene  Magnetismus  gegen  die  Magnetismen  der  anderen  Querschnitte 
^el  zu  klein.  Coulomb  nahm  an,  dass  der  Magnetismus  der  Enden 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein  sei,  und  darnach  wurde  dann  die  direkte 
Beobachtung  corrigirt;  die  Zahl  165  ist  die  corrigirte  Beobachtung. 

Die  Beobachtungen  Coulombs,  sowie  die  Gleichung  Biots,  geben  uns 
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keinen  Aufscblnss  über  die  wirkliche  Yertheilnng  des  Magnetismiu  in 
dem  der  Untersucliung  unterworfenen  magnetischen  Drahte,  sondern  nnr 
über  die  Yertheilnng  des  freien  Magnetismus.  Letztere  ist  indess,  wie 
wir  bereits  früher  sahen,  eine  ganz  andere  als  erstere. 

Aus  der  Formel  von  Biot,  deren  Zulässigkeit  nach  den  Yersncben 
von  Coulomb  angenommen  wurde,  hat  nun  Bees*)  die  Yertheilnng  des 
Magnetismus  in  einem  Stabe,  dessen  Dicke  gegen  seine  Länge  sehr  klein 
ist,  folgendermassen  entwickelt. 

Wie  wir  §  2  sahen,  können  wir  einen  linearen  Magneten  als  zu- 
sammengesetzt ansehen  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  parallel  gelegter 
sehr  kleiner  sogenannter  Elementarmagnete,  deren  eine  Hälfte  nur  freien 
Nord-,  deren  andere  Hälfte  nur  freien  Südmagnetismus  enthält.  Ist  die 
unendlich  kleine  Länge  eines  solchen  Elementarmagnetes  gleich  Jx  und 
das  magnetische  Moment  dieses  Elementarmagnetes  gleich  v,  so  können 
wir  anstatt  der  wirklichen  Yertheilnng  des  Magnetismus  auf  dem  Ele- 
mentarmagnete annehmen,   dass  in  seinen  Endpunkten  die  Magnetismen 

n  =  +  -3- 

angehäuft  seien ;  denn  das  magnetische  Moment  des  so  beschaffenen  Ele- 
mentarmagnetes ist  genau  gleich  demjenigen  des  wirklichen  "Elementar- 
magnetes,  und  wie  wir  §  7  sahen,  hängt  die  Wirkung  eines  Magnetes 
nach  aussen  nur  ab  von  seinem  magnetischen  Moment,  so  dass  zwei  Mag- 
'  nete  von  gleichem  Moment  sich  vollständig  ersetzen  können. 

Der  betrachtete  Elementarmagnet  liege  nun  um  x  von  der  Mitte 
des  Magnetes  nach  der  Nordseite  hin  entfernt.  Der  nach  der  Nordseite 
neben  ihm  liegende  Elementarmagnet  liegt  dann  um  x  -f-  ^x  von  der 
Mitte  entfernt;  sei  sein  magnetisches  Moment  gleich  v  +  Jv^  wo  Jv 
dann  jedenfalls  unendlich  klein  ist,  so  können  wir  uns  diesen  ersetzt 
denken  durch  einen  idealen  Elementarmagnet,  an  dessen  Enden  die 
Magnetismen 

n    =  "T   — —  — 

—         Jx 

angehäuft  sind. 

Die  Südseite  des  letztern  Elementarmagnets  stösst  nun  an  die  Nord- 
seite des  erstem;  der  am  Ende  desselben  vorhandene  Nordmagnetismns 
wird  also  zum  Theil  durch  den  Südmagnetismus  des  anliegenden  Süd- 
endes neutralisirt,  und  der  übrigbleibende  Nordmagnetismus  ist  der  freie 
an  dem  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Querschnitte  des  Magnets  vor- 
handene Magnetismus.     Diese  Differenz  ist 

V  V  -{'    du 


n  —  «' 


dx  dx 

dv 


*"  =  —  ^' 
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80  daas  der  freie  Magnetismus  eines  solchen  linearen  Magnetes  im  Ab- 
stände X  von  der  Mitte  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  unendlich 
kleinen  Differenz  ^v  des  magnetischen  Momentes  des  im  Abstände  x 
and  des  um  die  unendlich  kleine  Grösse  /ix  weiter  von  der  Mitte  nach 
dem  Pole  hin  gelegenen  Elementarmagnetes  dividirt  durch  die  Entfer- 
nung Jx.  Was  von  dem  linearen  Magnete  gilt,  lässt  sich  sofort  auf 
einen  Magnetstab  übertragen,  dessen  Dicke  so  klein  ist,  dass  vir  alle  in 
einem  zur  Axe  senkrechten  Querschnitte  vorhandenen  Elementarmagnete 
ftls  gleich  stark  magnetisch  betrachten  können.  Der  in  dem  Querschnitte 
X  geschiedene  Magnetismus  ist  dann 

-£«  =  ±  ^, 

worin  Iv  die  Summe  der  magnetischen  Momente  aller  in  dem  betrach- 
teten Querschnitte  liegenden  Elementarmagnete  ist;  in  dem  nebenliegen- 
den Querschnitte  ist  geschieden 


—  ^x 


Der  freie  Magnetismus  ist  daher 


JZv 


Aus  den  Versuchen  von  Coulomb  ergibt  sich  nun,  wie  wir  sahen, 

der  Werth  von  y 

y  =  A  .  M'  {M-'  —  M'). 

Es  muss  daher  zwischen  dem  magnetischen  Momente  2  eines  Quer- 
Khnittes  und  dessen  Abstände  x  von  der  Mitte  eine  solche  Beziehung 
bestehen,  dass,  wenn  wir  x  um  ^x  wachsen  lassen,  z  so  wächst,  dass 

-  i  =  ^  •  *'  ^^"  -  *')' 

and  das  ist,  wie  in  der  Analjsis  nachgewiesen  wird,  der  Fall,  wenn  wir 

setzen 

z  =  C  +  B  {M'  +  M'% 

venu  C  eine  aus  den  Versuchen  zu  bestimmende  Constante  und 

bedeutet.  Der  Buchstabe  e  in  diesem  Ausdrucke  ist  die  Grundzahl  des 
natürlichen  Logarithmensystems. 
Dieser  Ausdruck  ftir  z  ist  die 
Gleichung  der  Kettenlinie,  wie  sie 
Fig.  23  darstellt.  Die  magnetischen 
Momente  der  einzelnen  Quer- 
schnitte  sind  in  der  Mitte  am 
grossten  und  nehmen  stetig  nach 
beiden  Seiten  ab  bis  zu  den  En- 
den des  Stabes,  wo  sie  am  klein- 
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sten  sind.  Man  erkennt  das  ancb  sofort  ans  der  Gleichung  fOr  z,  wenn 
man  sieb  daran  erinnert,  dass  M  ein  äcbter  Bruch  ist.  Das  magnetische 
Moment  des  mittlem  Querschnittes,  für  welchen  o:  =  0  ist,  wird 

Je  grösser  nun  x  wird,  um  so  kleiner  wird  der  Coefficient  Ton  B\ 
an  den  Enden  des  Stabes  wird  er 

dies  ist  der  kleinste  Werth,  welchen  der  Ausdruck  auf  dem  Stabe  von 
der  Länge  2/  erhalten  kann. 

Die  Uebereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  der  Erfahrung  bat 
Rees  ^)  durch  Versuche  nachgewiesen,  auf  welche  wir  indess  erst  an  einer 
spätem  Stelle  eingehen  können.  Dort  werden  wir  dann  ebenfalls  aaf 
einige  Sätze  von  Dub^)  eingehen  können,  welche  er  an  die  Stelle  die- 
ser aus  den  Coulomb'schen  Versuchen  abgeleiteten  Satze  setzte. 

Die  hier  durchgeführte  Untersuchung  bestätigt  die  Ansicht  über  die 
Constitution  von  Magneten,  welche  wir  im  §  2  vorläufig  entwickelten; 
die  Gesetze,  welche  wir  erhielten,  gelten  indess  nur  für  Magnete  Ton 
der  vorausgesetzten  Form,  für  sehr  dünne  geradlinige  Magnete,  welche 
regehnässig  und  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  sind.  Schon  für  Stab- 
magnete,  deren  Dicke  nicht  sehr  klein  ist,  gelten  sie  nicht  mehr,  da  für 
diese  die  Voraussetzung  nicht  mehr  zutrifft,  dass  alle  Elementarmagnete 
eines  und  desselben  Querschnittes  gleich  •  starke  magnetische  Momente 
haben. 

Für  solche,  und  noch  mehr  für  Magnete  anderer  Formen,  bedarf  es 
daher  einer  allgemeinen  Untersuchung  der  Ycrtbeilung  des  Magnetismns 
im  Innern  derselben.  Diese  Untersuchung  ist  von  Poisson^),  Green*), 
Neumann*)  und  Anderen  theoretisch  durchgeführt  worden;  wir  werden 
auch  auf  diese,  sowie  auf  die  Experimentaluntersuchungen ,  welche  snr 
Aufklärung  der  hierbei  sich  darbietenden  Fragen  ausgeführt  sind,  bei 
der  Lehre  vom  Elektromagnetismus  ausführlicher  zurückkommen. 

10         EinfluBs  mechanisoher  Kräfte  auf  den  ICagnetismus  eines  Stabes. 

Betreffs  des  Verhaltens  der  Magnete  erübrigt  jetzt  noch  eine  Frage, 
nämlich  die,  ob  andere  Kräfte,  mechanische  Einwirkungen  oder  Wärme 
auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  von  Einfluss  sind. 


')  van  Rees  a.  a.  O.  und  Poggend.  Ann.  Bd  LXXIY. 
')  Dab.    Der  Elektromagnetismns  (Berlin  1861).  p.  270  ff. 
*)  Poisson.    M^moires  de  TAcad.  T.  V.  Annales  de  cbim.  et  de  pbya.  T.  XXV 
und  XXVIII. 

*)  Green.    Grelles  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.XLVIL 
')  Neumann.    Grelles  Journal.  Bd.  XXXVII.  * 
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Was  zanächst  die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  betri£Eiy  so  ist 
es  schon  lange  bekannt,  dass  Erschtitteningen  eines  Stabes  seinen  Mag- 
netismus bedeutend  zu  ändern  im  Stande  sind. 

Erschüttert  man  einen  Stab,  während  er  magnetisirt  wird,  so  wird 
sein  Magnetismus  bedeutend  stärker,  als  wenn  er  ohne  solche  Erschüt- 
terungen magnetisirt  wird;  es  ist  daher  auch  eine  schon  alte  Vorschrift, 
einen  Magnet,  den  man  durch  Aufsetzen  auf  die  Pole  eines  kräftigen 
Hufeisens  herstellt,  zu  klopfen  oder  zu  stossen,  damit  sein  Magnetismus 
möglichst  stark  wird. 

Wenn  man  dagegen  einen  fertigen  Magnet  stark  erschüttert,  ihn 
stosst  oder  fallen  lässt,  so  wird  sein  Magnetismus  dadurch  bedeutend 
geschwächt;  so  ist  es  eine  schon  lange  bekannte  Thatsache,  dass  ein 
Magnet  einen  grossen  Theil  seines  Magnetinnus' verliert,  wenn  man  ihn 
aus  einiger  Höhe  auf  den  Boden  fallen  lässt. 

Einen  eigenthümlichen  Einflnss  der  Erschütterungen  auf  das  mag- 
netische Verhalten  hat  Wiedemann ^)  beobachtet;  wenn  man  einem  mag- 
netischen Stab  durch  entgegengesetztes  Magnetisiren  seinen  Magnetismus 
snm  Theil  oder  ganz  nimmt,  oder  ihm  sogar  entgegengesetzten  Magne- 
dsmus  ertheilt,  so  nimmt  er  durch  Erschüttern  einen  Theil  seines  frühern 
Magnetismus  wieder  an.  Man  kann  auf  diese  Weise  einen  ganz  un- 
msgnetiBchen  Stab  herstellen,  welcher  durch  Erschütterungen  magne- 
tisch wird. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  leicht  zu  yerstehen  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  magnetisirbaren  Körper  aus  Elementarmagneten 
bestehen,  welche  im  unmagnetischen  Zustande  lediglieh  unter  dem  Ein- 
flasse der  im  Innern  der  Körper  thätigen  Molekularkräfte  alle  möglichen 
Lagen  haben,  welche  aber  durch  den  Akt  des  Magnetisirens  sämmtlich 
parallel  gerichtet  werden.  Dieser  Parallelstellung  wirken  beim  Magne- 
tisiren die  Molekularkräfte  entgegen,  welche  die  Moleküle  in  der  ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage  erhalten  wollen;  wenn  nun  aber  die 
Moleküle  durch  Erschütterungen  bereits  in  Bewegung  sind,  so  werden 
sie  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden  Kraft  leichter  folgen  als  ohnedem. 
Man  kann,  um  dieses  leichter  zu  übersehen,  den  Vorgang  sehr  gut,  wie 
Wiedemann  ^)  thut,  mit  der  Bewegung  einer  Last  auf  horizontaler  Grund- 
lage vergleichen,  wo  nur  die  Reibung  zu  überwinden  ist.  Es  bedarf 
dort  einer  viel  grössern  Kraft,  "um  die  Last  in  Bewegung  zu  setzen,  um 
die  sogenannte  Eeibung  der  Ruhe  zu  über¥rinden,  als  um  die  bewegte 
Last  in  Bewegung  zu  erhalten. 

Ebenso  ist  es  mit  der  Erschütterung  eines   fertigen  Magnetes.     In 


')  Wiedemami.    Poggend.  Ann.  Bd.  C.    Die  Lehre  yom  Galyanismiis  und  Elelc- 
tromagnetiamus.    Brannschweig.    Bd.  IL  p.  429. 
'}  Wiedemann  a.  a.  O. 
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demselbeiT  befinden  sich  die  Moleküle  nicht  in  ihrer  stabilen  Gleichge- 
wichtslage, d.  h.  nicht  in  derjenigen,  welche  sie  lediglich  unter  dem 
Einflüsse  der  Molekularkräi'te  annehmen  würden.  Sind  nun  die  Molekfile 
in  Bewegung  versetzt,  so  folgen  sie  dem  Einflüsse  der  stetig  wirkenden 
Molekularkräfte  leichter,  als  wenn  sie  mhig  in  der  Lage  sind,  welche 
sie  unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen  Kräf£e  angenommen  haben. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  in  neuester  Zeit  ausföhrlich  un- 
tersuchte Einfluss  der  Torsion  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Mag 
nete.  Nachdem  von  Matteucci')  und  Wertheim ^)  der  Einfluss  der  Tor- 
sion auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  ausser  Zweifel  gesetzt  war,  hat 
Wiedemann^)  durch  ausgedehnte  Experimentaluntersuchungen  die  innig* 
sten  Beziehungen  zwischen  Magnetismus  und  Torsion  nachgewiesen, 
welche  viel  zum  Verstähdniss  der  Magnetisirungserscheinungen  beitragen. 
Es  wird  daher  gerechtfertigt  sein,  die  Arbeiten  Wiedemanns  über  Mag- 
netismus und  Torsion  etwas  ausführlicher  zu  betrachten. 

Um  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  an 
untersuchen^),  wurden  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2  Millim^ 
ter  Dicke  und  circa  7"""  Breite  verschieden  stark  magnetisirt  und  dann 
mit  dem  einen  Ende  in  eine  starke  Zwinge  von  Messing  eingeschraubt. 
Eine  zweite  Zwinge  von  Messing  diente  zur  Befestigung  der  anderen 
Stabenden.  Diese  zweite  Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  ton 
Messing  fort,  welcher  in  einem  am  Statif/  des  Apparates  angebrachten 
Lager  lag  und  in  demselben  mit  einem  Hebel  um  seine  Axe  gedreht 
werden  konnte.  Der  Hebel  konnte  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt 
werden.  Der  Cylinder  trug  femer  einen  Theilkreis,  auf  welchen  ein  am 
Statif  befestigter  Zeiger  eingestellt  war,  so  dass  man  die  dem  Stabe  er- 
theilte  Torsion  daran  ablesen  konnte.  Der  Magnetstab  lenkte  einen 
anderen  Magnet  ab,  dessen  Ablenkung  dann  das  magnetische  Moment 
des  tordirten  Stabes  bestimmte.  Der  abgelenkte  Magnet  war  eine  spie- 
gelnde Stahlplatte,  die  Bestimmung  der  Ablenkung  geschah  in  der  bei 
den  Versuchen  von  Gauss  beschriebenen  Methode  mit  Skala  und  Fem- 
rohr. 

Aus  Versuchen  von  Wertheim  und  Wiedemann  ergibt  sich  nun  zn- 
nächst,  dass  eine  Torsion  während  des  Magnetisirens  folgenden  Eiuflusa 
hat.  Wird  ein  Stab  während  des  Magnetisirens  vielfach  hin  und  her 
tordirt,  so  erhält  er  im  Zustande  der  Detorsion  bald  einen  constauteu 
Magnetismus,   welcher  durch  gleiche  Drehungen  nach  links  und  rechts 


1)  Matteucci.    Comptes  Bendus.    T.  XXIV. 

*)  Wertheini.  Comptes  Bendus.  T.  XXXV.  Annale«  de  chim.  et  de  phfs. 
m.  S^r.    T.  L. 

')  Wiedemana.  Poggend.  Ann.  Bd.  CIII  und  GVI,  ferner  Galraatamna  etc- 
Bd.  n.  p.  431  ff. 

*)  Wiedemann.    Poggend.  Ann.  CIII  a.  a.  a.  O. 
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gleich  fita^  vermindert  wird.  Tordirt  man  einen  Stahlstab  während  des 
Magnetisirens  immer  nach  einer  Richtung,  so  wächst  znnächst  bei 
schwacher  Torsion  der  Magnetismus  und  nimmt  bei  stärkerer  wieder  ab. 

Tordirt  man  dagegen  einen  fertigen  Magnetstab,  so  nimmt  mit  jeder 
Torsion  sein  Magnetismus  zunächst  ab,  auch  bei  der  Detorsion  erleidet 
er  einen  kleinen  Verlust.  Eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite 
vermindert  den  Magnetismus  des  Stabes  noch  ganz  wenig.  Wird  der 
Stab  indessen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  so  tntt  plötz- 
lich eine  neue  starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein. 

Diese  Sätze  ergeben  sich  ans  folgenden  Beobachtungen  Wiedemanns. 
Die  erste  Colnmne  der  Tabelle  enthält  den  Torsionswinkel  nach  rechts 
mit  dem  Vorzeichen  (+)i  nach  links  mit  dem  Zeichen  — ;  die  mit  m 
überschriebenen  die  beobachteten  Magnetismen,  und  die  mit  a  überschrie- 
benen  die  Quotienten  der  auf  einander  folgenden  Magnetismen. 


Toreion 

m 

ce 

m 

« 

m 

u 

m 

€t 

0 

42,2 

— 

56 

— 

95,2 

— 

156,8 



+  20 

39 

0,924 

51,5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

+  40 

36 

0,922 

48,5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,954 

+  60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0,967 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

-  60 

29 

41,3 

74 

126,5 

0 

29 

42 

75 

128,6 

0 

+  60 

0 

—  60 

0 

+  60 

0 

128 

123,6 

123,8 

120,2 

122 

120,5 

121. 

Wie  man  sieht,  nahm  der  Magnetismus  bei  der  Torsion  nach  rechts 
stetig  und  bei  gleicher  Drehung  fast  den  ursprünglichen  Magnetismen 
der  Stäbe  proportional  ab,  auch  die  Detorsion  auf  0  zeigt  eine  kleine 
^khwächung,  während  die  Torsion  nach  links  wieder  eine  bedeutende 
'Schwächung  bewirkt. 

Der  zuletzt  untersuchte  Stab  wurde  nun  wiederholt  nach  rechts  und 
links  um  60^  gedreht;  es  zeigten  sich  .folgende  Magnetismen: 

Torsion 
m 

Eine  wiederholte  hin  und  her  Drehung  bewirkt  also,  dass  der  Mag- 
netismus des  Stabes  einer  constauten  Grösse  sich  näheit.  Das  zeigen 
noch  deutlicher  folgende  Resultate.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  des 
Stabes  war  gleich  496,4.  Derselbe  wurde  nun  wiederholt  um  30®  hiu 
nnd  her  gedreht.    Im  Zustande  der  Detorsion  zeigte  er  dann 

nach 

Drehungen      0  10       20      30    40       50       60       80     100     120 

Magnetismen   496,4    68,2     60,2    59    57,7     57,5     56,8     55,9     54,9     54,5. 

Wurde  nun  der  Stab  je  um  30®  abwechselnd. nach  rechts  und.nacb 
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links  gedreht,   so  fand  sich  in  diesen  beiden  Lagen  (r,  t)  oder  im  Zu- 
stande der  Detorsion  sein  Magnetismus  wie  folgt: 

Torsion  rO/OrO/OrO 

Magnetismus      59,4    57,1     53     54,4    59,4    57,2    53    54,5     59,4    57,1. 

Wird  demnach  ein  Stab  so  vielfach  hin  und  hergedreht,  dass  sein 
Magnetismus  constant  geworden  war,  wenn  er  im  Zustande  der  Detor- 
sion ist,  -60  bewirkt  jede  Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme, 
nach  der  andern  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetis- 
mus des  Stabes,  wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  zwischen  beiden,  er  ist 
grösser  wenn  der  Stab  aus  der  Lage  des  Maximum,  als  wenn  er  ans 
der  Lage  des  Minimum  in  die  Oleichgewichtslage  zurückkehrt. 

Wurde  ein  Stahlstab  erst  magnetisirt,  dann  ihm  ein  Theil  seines 
Magnetismus  entzogen  und  darauf  nach  einer  Seite  immer  st&rkeren 
Drehungen  ausgesetzt,  so  zeigte  sich  ein  sehr  auffallendes  Verhalten, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt.  In  der  ersten  Columne  ist  der  ursprÜDg- 
liche,  in  der  zweiten  der  Magnetismus  angegeben,  welchen  die  Stäbe 
nach  dem  Entmagnetisiren  noch  hatten,  in  den  folgenden  der  Magnetis- 
mus, welchen  sie  zeigten,  wenn  sie  um  die  an  der  Spitze  jeder  Columne 
angegebene  Anza&l  von  Graden  tordirt  waren: 


M 

m 

10" 

20« 

30« 

40» 

50« 

60» 

205 

174 

154 

137 

126 

118 

111 

109 

209 

91 

92,5 

89,7 

84,3 

80,2 

78 

76 

185 

71,1 

73,6 

72,5 

69,5 

66,3 

64,6 

63,5 

190 

51,5 

57 

69,5 

58 

57,5 

57,0 

56,6 

180 

37,5 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,8 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,5 

43,5 

180 

5 

14,5 

20,8 

23.2 

25,6 

28,2 

29 

180,5 

1 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,3 

• 

Ein  Magnetstab,  welchem  durch  entgegengesetztes  Magnetisiren  ein 
Theil  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  verliert  demnach  durch  Torsion 
noch  Magnetismus;  ein  Magnetstab  aber,  dem  durch  entgegengesetztes 
Magnetisiren  ein  grosser  Theil  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt 
bei  der  Torsion  erst  einen  starkem  Magnetismus  als  untordirt  Der 
Magnetismus  wächst  bis  zu  einem  Maximum  und'  nimmt  bei  weiterer 
Torsion  wieder  ab.  Je  grösser  die  Menge  des  entzogenen  Magnetismos 
ist,  um  so  stärker  muss  die  Drehung  sein,  damit  das  Maximum  erreicht 
wird.  War  der  Stab  ganz  entmagnetisirt,  so  ninmit  er  durch  die  Tor- 
sion wieder  Magnetismus  an,  der  mit  der  Torsion  wächst,  aber  langsamer 
als  diese. 

Ein  einigermassen  ähnliches  Verhalten  zeigt  sich  nach  den  Vexsn- 
chen   von  Wertheim  und  Wiedemann,   wenn  man  einen  Eisenstab  oder 
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Stahlstab  vor   dem  Magnetifliren    stark  tordirt  und  dann  während  des 
Wirkens  oder  nach  dem  Aufhören  der  magnetisirenden  Kräfte  detordirt. 

Gibt  man  einem  Eisenstabe,  bevor  er  den  magnetisirenden  Ein- 
flüssen ausgesetzt  ist,  eine  starke  Torsion,  magnetisirt  ihn  sodann  nnd 
detordirt  ihn  bei  stetem  Einwirken  der  magnetisirenden  Kraft,  so  nimmt 
der  Magnetismus  zu,  bis  der  Stab  in  der  Gleichgewichtslage  ist,  selbst, 
wenn  man  vor  der  Detorsion  den  Stab  anhaltend  und  kräftig  erschüttert 
hat.  Tordirt  und  detordirt  man  den  Stab  unter  dem  Einflüsse  der  mag- 
netisirenden Kräfte,'  so  findet  sich  das  Maximum  des  Magnetismus,  ehe 
der  Stab  seine  Gleichgewichtslage  erreicht.  Bei  vollständiger  Detorsion 
nimmt  dann  der  Magnetismus  des  Stabes  wieder  ab.  Beim  weichen  Eisen 
bedarf  es  einer  viel  bedeutenderen  Torsion,  um  das  magnetische  Maxi- 
mum aus  der  Gleichgewichtslage  zu  entfernen,  als  bei  hartem  Eisen. 

Bei  Stahlmagneten  ist  das  Verhalten  ähnlich;  magnetisirt  man  einen 
stark  tordirten  Stab  und  lässt  dann  die  magnetisirenden  Kräfte  fmfhören 
zn  wirken,  so  wächst  bei  der  Detorsion  der  Magnetismus  bis  zu  einem 
Maximum.  Das  Maximum  wird  bei  einer  um  so  geringeren  Detorsion 
erreicht,  je  weicher  der  Stahl  ist.  Der  Abstand  des  Maximums  v<fn  der 
Gleichgewichtslage  ist  also  bei  permanenten  Magneten  um  so  grösser, 
bei  temporären  um  so  kleiner,  je  weicher  das  angewandte  Material  der 
Magnete  ist. 

Von  grösstem  Interesse  ist  es  nun,  dass  Wiedemann  ganz  analoge 
Einflüsse  des  Magnetismus  auf  die  Torsion  eines  Stabes  aufgefunden 
HAt.  Wir  begnügen  uns  hier  damit,  die  Resultate  der  Wiedemann'schen 
Untersuchungen  mitzutheilen;  betreffs  der  Methode  der  Untersuchung 
and  der  einzelnen  Beobachtungen  verweisen  wir  auf  die  Originalar- 
beiten*). 

Magnetisirt  man  einen  tordirten  Eiseudraht,  so  wird  derselbe  in 
Folge  des  Magnetisirens  zum  Theil  aufgedreht;  diese  Detorsion  wird 
stärker,  je  stärker  die  Drähte  magnetisirt  werden,  jedoch  nicht  in  dem- 
selben Verhältnisse  als  der  Magnetismus  wächst,  sondern  in  einem  schwa- 
chem. 

Magnetisirt  man  einen  Eisendraht  schwach,  so  dass  er  um  ein  we- 
niges detordirt  wird,  lässt  dann  die  magnetisirenden  Kräfte  aufhören, 
ftber  nach  einiger  Zeit  wieder  ebenso  wirken  als  vorher,  so  tritt  keine 
Zunahme  der  Detorsion  ein;  magnetisirt  man  dann  aber  den  Draht  ganz* 
ebenso  stark  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  wird  er  weiter  detordirt. 
Ist  durch  den  zuletzt  ertheilten  Magnetismus  der  Stab  so  weit  aufge- 
^ht,  als  es  geschehen  kann,  so  bewirkt  jetzt  eine  dieser  entgegenge- 
setzte Magnetisirung  wieder  eine  Zurückdrehung,  eine  gleichgerichtete 
Magnetisirung  wieder  eine  Detorsion.     Um  das  letztere  Resultat  leichter 


')  Wiedemann.    Poggend.  Ann.  CVI  u.  Lehrbuch  des  Qalvanismus  etc.  a.  a.  O. 
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verstellen  zu  können,  tbeilen  trir  hier  zwei  Beobachtnngsreihen  von  Wif- 
demann  mit. 

I.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordirt  um  303^. 

Magnetigmufl   +7       0+7       0—7         0+7         0—7        0 
Detorsion  6,4    4,7    6,4    4,7     13,8     12,1     10,6    10,4     13,5    12,6. 

n.    Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordirt  um  530^. 

MagnetismuB     —7,8     0        +  7,8         0        —  7,8     0        +  7,8    —  7,8 
Detorsion  5,5     5,2         14  13,7         10,3    9,8         13,5        10,3. 

Man  ersieht  daraus  deutlich,  wie  die  durch  Magnetisirung  in  dem 
einen  Sinne  +  erreichte  Detorsion  durch  Magnetisirung  in  entgegenge- 
setztem Sinne  bedeutend  verstärkt  wird,  und  wie  dann  durch  Magne- 
tisirung in  dem  frühern  Sinne  die  Detorsion  wieder  abnimmt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezieben  sich  auf  Drähte,  welche 
einfach  durch  eine  starke  Drehung  eine  gewisse  dauernde  Torsion  er- 
langt hatten.  Den  Versuchen  mit  Magneten  analog  untersuchte  Wiede- 
mann  dann  auch  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Drähte,  welche  erst 
eine  gewbse  permanente  Torsion  nach  einer  Seite  erhalten  hatten  nnd 
dann  durch  entgegengesetzte  Drehung  zum  Theil  wieder  detordirt  waren. 
Die  Besultate  stellt  er  in  folgenden  Sätzen  zusammen. 

Magnetisirt  man  einen  Eisendrabt,  der  eine  bestimmte  pennanente 
Torsion  erhalten  hat,  so  wird  die  Torsion  vermindert.  Hat  man  einem 
tordirten  Eisendraht  durch  entgegengesetzte  Drehung  einen  kleinen  Tlieil 
seiner  Torsion  genommen,  so  bewirkt  eine  Magnetisirung  noch  eine  Ver- 
minderung der  Torsion ;  ist  die  durch  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte 
Detorsion  des  Drahtes  grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magne- 
tisirungen  zunächst  eine  Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maxi- 
mum. Stärkere  Magnetisirungen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker 
die  Detorsion  war,  desto  stärker  muss  auch  die  Magnetisirung  sein,  da- 
mit jenes  Maximum  erreicht  wird« 

Schliesslich  untersuchte  Wiedemann  den  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  nicht  permanent  tordifte  Drähte,  sondern  auf  solche,  welche  dnrcb 
Anwendung  spannender  Gewichte  in  einer  bestimmten  abgelenkten  Lage 
erhalten  wurden.  Es  zeigte  sich,  dass  dann  die  Drähte  bei  schwacber 
Magnetisirung  stärker  tordirt  wurden,  und  dass  die  stärkere  Torrion 
auch  nach  Aufhören  der  magnetisirenden  Kräfte  fortdauerte.  Bei  stär- 
kerer Magnetisirung  detordirt  sich  der  Draht  indess  und  kehrt  nach 
Aufheben  der  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück. 

Vergleicht  man  nun  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismn^ 
und  den  des  Magnetismus  auf  die  Torsion,  so  zeigt  sich  in  beiden  die 
vollständigste  Analogie  so  sehr,  dass  man  in  den  die  dargelegten  Reanl- 
täte  aussprechenden  Sätzen  einfach  die  Wörter  Magnetismus  und  Torsion 
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mit  einander  ▼ertaaschen  kann,   wie  z.  6.  folgende  ZuBammenBiellang 
einiger  Sfttse  zeigt: 

Torsion.  Magnetismus. 

1)  Die  permanente  Torsion  der  1)  Der  permanente  Magnetis- 
Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  mus  der  Stahlstähe  nimmt  durch 
netisirang  ah ,  und  zwar  langsamer  ihre  Torsion  ab,  und  zwar  langsamer 
alg  der  Magnetismus  wächst.  als  die  Torsion  wächst. 

2)  Wiederholte  Magnetisirun-  2)  Wiederholte  Torsionen  in 
gen  in  gleichem  Sinne  vermindern  gleichem  Sinne  vermindern  den  Mag- 
die  Torsion  kaum  noch.  EineMagne-  netismus  kaum  noch.  Eine  Torsion 
tlBining  im  entgegengesetzten  Sinne  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
wie  die  erste,  bewirkt  aber  eine  neue  erste,  bewirkt  aber  eine  neue  Ver- 
Verminderung  der  Torsion.  minderung  des  Magnetismus. 

Ganz  dasselbe  gilt  von  den  übrigen  vorhin  mitgetheilten  Sätzen. 

Es  würde  schwer  sein,  dieses  ganz  analoge  Verhalten  des  Magne- 
tismus und  der  Torsion  aus  der  Hypothese  zu  erklären,  dass  die  Ursache 
des  Magnetismus  in  zwei  magnetischen  Fluidis  bestände,  welche  bei  dem 
Akte  des  Magnetisirens  von  einander  geschieden  werden,  während  da- 
gegen Wiedemann  zeigt,  dass  sie  sich  aus  der  Annahme  drehbarer  Ele- 
mentarmagnete  ableiten  lassen.  Es  würde  zu  weit  fähren,  die  Theorie 
▼on  Wiedemann  hier  vollständig  darzulegen;  wir  beschränken  uns  daher 
dsnaf,  die  Grandzüge  derselben  nützutheilen  und  dieselbe  auf  einzelne 
der  gefundenen  Sätze  anzuwenden. 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde 
Qüd  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zunächst  wirkt  die  Torsion  wie 
jede  Erschütterung,  da  bei  der  Torsion  die  Moleküle  des  Stabes  eben- 
fslls  in  Bewegung  versetzt  werden,  die  Torsion  muss  daher  zunächst 
eine  dauernde  Verminderung  des  Magnetismus  zur  Folge  haben.  Zwei- 
tens hat  sie  aber  eine  Wirkung,  welche  nur  so  lange  wie  die  Torsion 
»elbst  dauert.  'Werden  nämlich  durch  Magnetisiren  eines  senkrecht  ge- 
stellten Stabes  die  Axen  der  Elementarmagnete  mehr  oder  weniger  senk- 
recht gerichtet,  so  können  dieselben  in  allen  möglichen  senkrechten  Ebe- 
nen liegen,  von  denen  eine  gewisse  Anzahl  zugleich  die  Axe  des  Stabes 
in  sich  aufnehmen,  während  die  anderen  nur  der  Axe  parallel  sind.  In 
di^en  letzteren  Ebenen  werden  ebensoviele  Elementarmagnete  ihre  Nord- 
pole von  der  Verticalen  aus  zur  linken  als  zur  rechten  liegen  haben. 
Bei  der  Torsion  werden  daher  in  diesen  Ebenen  ebensoviele  Axen  in 
<iie  Höhe  der  magnetischen  Axe  parallel  gerichtet  als  durch  Senkung 
des  Nordpoles  von  ihr  fort  gerichtet  werden.  Durch  die  Drehung  dieser 
Moleküle  kann  daher  der  magnetische  Zustand  des  Stabes  nicht  geändert 
▼erden.    Anders   aber  ist  es  mit  den  Elementarmagneten,   deren  Axen 
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sämmtlich  in  solchen  Verticalebenen  sich  befinden,  welche  die  Axe  des 
Stabes  in  sich  aufnehmen.  Bei  jeder  Torsion  werden  die  Axen  dieser 
Magnete  aus  den  betreffenden  Ebenen  nach  der  gleichen  Richtung  beraos 
gedreht  und  der  Horizontalen  mehr  genähert.  Auch  aus  diesem  Grande 
wird  daher  eine  Verminderung  des  Magnetismus  in  Folge  der  Torsion 
eintreten.  Um  das  in  einigen  Fällen  verschiedene  Verhalten  des  Eisens 
und  Stahls  zu  erklären,  reicht  es  hin  anzunehmen,  dass  die  Eisenmole- 
küle wie  sie  dem  magnetisirenden  Einflüsse  leicht  folgen,  so  auch  der 
Torsion  leichter  folgen  als  die  Moleküle  des  Stahles,  dass  sie  überhaupt 
leichter  beweglich  sind  als  die  Moleküle  des  Stahles.  Daraus  erklären 
sich  z.  B.  die  Erscheinungen,  welche  ein  Eisenstab  oder  ein  Stabkiab 
zeigen,  wenn  sie  während  des  Maguetisirens  tordirt  und  detordirt  wer- 
den, wie  Wiedemann  im  Einzelnen  nachweist. 

Die  beiden  vorhin  zusammengestellten  Sätze,  dass  der  Magnetismus 
eines  Stahlstabes  mit  der  Torsion,  aber  langsamer  als  diese  abnimmt 
und  dass  wiederholte  Torsionen  nach  derselben  Seite  ihn  nur  wenifr 
mehr  schwächen,  dagegen  eine  Torsion  nach  entgegengesetzter  Seite  ihn 
wieder  bedeutender  schwächt,  sind  sofort  aus  der  obigen  Theorie  sbzn- 
leiten.  Dass  ersteres  der  Fall  sein  muss,  ergibt  sich  aus  der  Ueberle- 
gung,  dass  bei  Neigungen  der  Axen  der  Elementarmagnete  um  gleidie 
Winkel  die  erste  Neigung  von  der  Verticalen  aus  den  Magnetismus  des 
Stabes  mehr  schwächen  muss,  als  wenn  die  Axen  bereits  in  einer  ge- 
neigten Lage  sind.  Daraus  ergibt  sich  auch,  dass  eine  wiederholte  Tor- 
sion nach  derselben  Seite  den  Magnetismus  nur  mehr  wenig  schwächt 
Dass  dann  eine  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  den  Stab 
wieder  stärker  schwächt,  folgt  daraus,  dass  die  bei  der  früheren  Torsion 
nach  der  einen  Seite  geneigten  Axen  der  Elementarmagnete  wegen  der 
geringen  Beweglichkeit  der  Moleküle  nicht  wieder  in  die  Verticalebene 
zurückkehren,  sondern  nur  ein  wenig  aufgerichtet  werden,  dass  abe 
gleichzeitig  noch  in  der  Verticalebene  befindliche  Axen  um  ebensoTiel 
aus  der  Verticalebene  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt  werden. 

Da  somit  die  Magnetisirung  wie  die  Torsion  in  einer  Drehung  der 
Moleküle  des  Drahtes  ihren  Grund  hat,  so  wird  man  umgekehrt  ebenso 
den  Einfluss  des  Maguetisirens  auf  die  Torsion  einsehen.  In  einem 
permanent  tordirten  Drahte  sind  die  Moleküle  ebensowenig  in  der  durch 
die  Molekularkräfte  bedingten  Gleichgewichtslage,  als  in  einem  Magnete. 
Die  Bewegung,  welche  das  Magnetisiren  den  Molekülen  ertheilt,  wird 
daher  bewirken,  dass  sie  leichter  den  Molekularkräften  folgen,  welche 
sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzuführen  streben.  Deshalb  muss  die 
Torsion  des  Drahtes  abnehmen. 

In  ähnlicher  Weise  leitet  Wiedemann  die  vorhin  angefahrten  Be- 
ziehungen zwischen  Torsion  und  Magnetismus  im  Einzelnen  aus  seiner 
Tlieorie  ab,  so  dass  wir  in  diesen  Erscheinungen  eine  bedeutende  Stntxe 
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rdr  die  Annahme  drehbarer  Elementarmagnete  in    den  magnetuirbaren 
Sabstanxen  erkennen* 

Man  wird  ans  dem  zuletzt  Entwickelten  zugleich  schlieBsen,  dass 
äholiehe  Einwirkungen  wie  die  Torsion,  auf  Magnete  ebenfalls  von  Ein-  ^ 
floBs  sein  müssen,  dass  also  die  Biegung,  welche  auch  mit  einer  Erschüt- 
ternng  und  Drehung  der  Moleküle  verbunden  ist,  den  magnetischen  Zu- 
stand eines  Stabes  ändern  muss.  Das  ist  in  der  That  auch  von  Wertheim 
nachgewiesen  worden,  er  zeigte  ^),  dass  durch  Biegung  von  Stäben,  wäh- 
rend sie  magnetisirt  wurden,  ihr  temporärer  Magnetismus,  und  dass  bei 
Biegung  von  Magneten  der  dauernde  Magnetismus  geändert  wurde.  Die 
Gesetze  dieser  Aenderungen  sind  indess  noch  nicht  genauer  bekannt, 
da  es  äusserst  schwierig  ist,  den  Magnetismus  eines  Stabes  bei  der  Bie- 
gnng  mit  Genauigkeit  zu  messen,  weil  mit  der  Biegung  stets  eine  Ver- 
ändenmg  der  Lage  des  magnetischen  Stabes  gegen  die  Messinstrumente 
verbanden  ist. 

Ebenso  ist  umgekehrt  nachgewiesen  worden,  dass  ein  gebogener 
Stab  in  Folge  des  Magnetisirens  wieder  gerader  wird.  Guillemin^  bog 
einen  Eisenstab  durch  ein  kleines,  an  seinem  freien  Ende  angehängtes 
Gewicht  ein  wenig  nach  unten  hin  und  magnetisirte  ihn  dann;  er  wurde 
gerader  und  blieb  es,  so  lange  der  magnetische  Znstand  dauerte;  nach 
dem  Aufheben  desselben  bog  er  sich  wieder  wie  früher.  Diese  Gerad- 
biegung  ist  leicht  zu  erklären,  wenn  man  überlegt,  dass  in  dem  magne- 
tischen Stabe  die  einzelnen  Moleküle  in  der  Bichtung  der  magnetischen 
Aie  sich  stärker  anziehen  wie  früher,  dass  also  eine  Zusaumienziehung . 
des  Stabes,  eine  Verkürzung  eintreten  muss,  die  auch  von  Joule ^)  bei 
g^en  Drähten  nachgewiesen  ist. 

Binflu88  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.  Bei  der  Betrachtung  11 
des  Einflusses  der  Wärme  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Körper 
^^m  man  mehr  noch  als  bei  der  Betrachtung  der  mechanischen  Ein- 
^rkungen  den  temporären  und  permanenten  Magnetismus,  d.  h.  die 
Fähigkeit  der  Körper,  unter  dem  Einflüsse  magnetisirender  Kräfte  Mag- 
letismos  anzunehmen,  und  den  Magnetismus,  welchen  die  Körper  nach 
•iem  Magnetisiren  besitzen,  von  einander  trennen,  da  der  Einfluss  der 
Wärme  auf  die  Magnetisirbarkeit  und  somit  auf  den  Magnetismus,  den 
»Q  Körper  während  der  Wirkung  der  magnetisirenden  Kräfte  annimmt, 
^in  ganz  anderer  ist,  als  auf  den  magnetischen  Zustand  fertiger  Magnete. 

Der  temporäre  Magnetismus  oder  die  Magnetisirbarkeit  des  weichen 


')  Wertheim.    Annales  de  chim.  et  de  phja.    in.  S^r.    T.  XXIII.    Poggend. 
Ann.  Bi  LXXVU. 

')  Gaillemin.    Comptes  Rendos.    T.  XXII. 

*)  Joule.    Philosophical  Magazin.    Vol.  XXX  1847. 
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Eisens  nimmt  nach  älteren  Versuchen  bei  Erhöhung  der  TemperatQT  bis 
zu  gewissen  Grenzen  zn.  Schon  für  Temperaturftndemngen ,  welcbe 
weniger  als  100^  betragen,  ist  nach  den  Yersnchen  von  Knpfer^)  diese 
Zunahme  merklich.  Kupfer  legte  einen  Stab  von  weichem  EiseD,  auf 
welchen  magnetisirende  Kräfte  einwirkten,  in  ein  Wasserbad,  welches 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  bis  auf  100®  erwärmt  und  wieder 
abgekühlt  wurde.  lieber  der  Mitte  des  Stabes  wurde  eine  Mi^etnadel 
aufgehängt  und  aus  deren  Schwingungszahl  in  der  früher  angegebenen 
Weise  auf  den  Magnetismus  des  Stabes  geschlossen.  Es  zeigte  sich, 
dass  der  Magnetismus  des  Eisens  bei  100®  grösser  war,  als  vor  dem 
Erwärmen  und  nach  dem  Erkalten. 

Scoresby  hat  gezeigt^),  dass  diese  Zunahme  der  Magnetisirbarkeit 
bis  zur  dunklen  Eothglühhitze  des  Eisens  und  Stahles  geht.  Er  stellte 
neben  einer  Magnetnadel  Stangen  yon  verschiedenem  Eisen  und  Stahl 
auf,  welche  einer  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  waren,  und  beobach- 
tete die  Ablenkung  der  Nadel,  wenn  die  Stäbe  k$ilt  oder  glühend  varen. 
Die  Ablenkungen  waren  bei  dem  Stabe  von 


kalt 

dnnkelroth 

Qnsseisen. . 

21»  30' 

62» 

Sdbmiedeeisen 

40» 

55» 

Weiches  Eisen 

15»  10' 

41»  11' 

Weicher  Steh! 

11».  8' 

48» 

Harter  Stahl 

8» 

47»  30'. 

Bei  allen  Stäben  ist  also  die  Ablenkung  stärker,  wenn  sie  glühend 
sind,  als  wenn  sie  kalt  sind;  die  Zunahmen  sind  aber  bei  den  verschie- 
denen Stäben  verschieden. 

Nach  einigen  Versuchen  von  Wiedemann^)  scheint  indess  dieser 
Satz  nur  auf  die  erste  Erwärmung  des  Eisens  beschränkt,  und  dann  in- 
gleich  dahin  erweitert  werden  zu  müssen,  dass  nicht  nur  die  Erwärmung, 
sondern  jede  erste  Temperaturänderung  den  temporären  Magnetismns 
verstärkt.  Er  fand,  dass  Eisenstäbe  unter  dem  Einfluss  magnetisiieD- 
der  Kräfte  stets  bei  der  ersten  Temperaturänderung  an  Magnetismus 
gewannen,  mochte  diese  erste  Temperaturänderung  eine  Erwärmung  von 
16®  auf  100®  sein  oder  eine  Abkühlung  von  100®  auf  16®.  Bei  wieder- 
holten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20®  und  100®  änderte 
sich  der  Magnetismus  des  Stabes  kaum  mehr. 

Denselben  Satz  könnte  man  vielleicht  schon  aus  einer  Beobachtung 
von  Seebeck  ^)  schliessen,  der  fand,  dass  die  Magnetisirbarkeit  desEiseni« 


^)  Kupfer.    Kästners  Archiv.    Bd.  VI. 

')  Scoresby.     Gehlers  physikalisches  WÖrterbach.     Bd.  VI.  2.  Abthlg. 
')  Wiedemann.    Lebrbnch  des  GnWanismus  etc.    Bd.  II.  p.  476. 
^)  Seebeok.    Poggend.  Ann«    Bd.  X. 
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nach  dem  AbküUen  von  der  Rotbglfihhitze  ungefähr  dieselbe  war,  als 
bei  der  Bothglöfabitze.  Ein  horizontal  gelegter  Stab  wurde  dadurch 
ma^netisirtY  dass  nahe  seinem  einen  Ende  ein  Magnet  hingelegt  wurde, 
und  dann  seinem  andern  Ende  eine  Magnetnadel  genähert,  welche  von 
ihm  abgelenkt  wurde. 

Die  Ablenkungen  betrugen 

ohne  Eisen,  unter  alleiniger  Wirkung  des  Magnets  17® 

Eisen  kalt 64^ 

fiisen  dunkelroth 77® 

Eisen  wieder  abgektlhlt 75®* 

Geht  die  Erwärmung  des  Eisens  über  die  dunkle  Rothgltihhitze 
hin&Tis,  so  nimmt  die  Magnetisirbarkeit  wieder  ab.  Bei  der  Weissglüh- 
hitse  ist  nach  den  Versuchen  von  Scoresby  sowohl  als  von  Seebeck  das 
Eisen  durchaus  nicht  mehr  magnetisirbar.  Nach  Becquerel  soll  die  Mag- 
netisirbarkeit des  Eisens  und  Stahles  schon  bei  der  hellen  Bothglühhitze 
Tencfawinden.  Die  ebenfalls  magnetischen  Metalle  Nickel  und  Kobalt 
verlieren  ihren  Magnetismus  in  höheren  Temperaturen,  Nickel  im  sieden- 
den Mandelöl  bei  350®,  Kobalt  in  der  Weissglühhitze. 

So  weit  erhitzte  Körper  verlieren  indess  ihre  Magnetisirbarkeit  nicht 
daoemd,  sondern  nur  so  lange,  als  diese  hohe  Temperatur  dauert;  so- 
bald die  Temperatur  wieder  niedriger  geworden  ist,  haben  die  Körper 
ihre  Magnetisirbarkeit  und  oft  in  erhöhtem  Grade  wieder  erhalten.  Man 
kann  sich  davon  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen;  man 
loache  einen  Würfel  von  Nickel,  der  kalt  von  dem  Magnete  angezogen 
wird,  auf  einer.  Kohle  vor  dem  Löthrohre  glühend ;  er  folgt  dem  Magnete 
nicht  mehr.  Wenn  er  sich  dann  aber  abkühlt,  so  erreicht  er  bald  eine 
Temperatur,  wo  er  wieder  wie  früher  dem  Magnete  folgt. 

Der  Magnetismus  eines  Magnetstabes,  also  der  permanente  Magne- 
tisrnns,  wird  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  tbeils  dauernd,  theils 
vorübergehend,  das  heisst  nur  fUr  die  Zeit  der  Temperaturerhöhung  ge- 
schwächt. 

Eine  bedeutende  Temperaturerhöhung  vernichtet  den  Magnetismus 
«"ines  Magnetes  vollständig  und  dauernd,  und  zwar  tritt  dieser  Verlust 
«hon  bei  Temperaturen  ein,  welche  bedeutend  niedriger  sind  als  jene, 
^ei  welchen  die  Körper  die  Fähigkeit  verlieren  Magnetismus  anzuneh- 
men. Magnetische  Magneteisensteine  verlieren  ihren  Magnetismus  schon 
unterhalb  der  Glühhitze,  Stahlmagnete  sogar  schon  bei  der  Temperatur  ' 
des  siedenden  Mandelöles,  also  unterhalb  400^0 

Geringere  Temperaturänderungen  schwächen  den  Magnetismus  eben- 
falls, und  zwar  ist  hier  die  Schwächung  theilweise  dauernd,  theils  vor- 
übergehend,  d.  h.  beim  Abkühlen  nimmt  der  Magnetismus   des   Stabes 

')  Faraday.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXYII. 
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wieder  zu,  jedoch  nicht  bis  zu  der  Stärke,  welche  er  vor  dem  Erwbmen  b^ 
sass.  Dabei  zeigt  sich  jedoch  ein  unterschied,  jenachdem  der  Stab  nm 
erstenmale  innerhalb  der  Temperaturgrenzen  des  Versuches  erwännt 
worden  ist,  pder  ob  er  schon  mehrfach  erwärmt  und  abgekühlt  bt  Bei 
der  ersten  £rwärmnng  und  folgenden  Abkühlung  ist  der  Verlost  am 
grössten.  Erwärmt  man  den  Stab  ein  zweites  mal,  so  ist  bei  nachfol- 
gendem Abkühlen  allerdings  noch  eine  Verminderung  des  permaDenten 
Magnetismus  vorhanden,  dieselbe  ist  aber  viel  geringer  als  bei  dem  ersten 
Erwärmen.  Bei  wiederholtem  Erwärmen  nehmen  die  dauernd^  Schwä- 
chungen immermehr  ab,  und  schliesslich  wird  der  Stab  durch  ErwärmeD 
nur  mehr  Torübergehend  geschwächt,  so  dass  er  nach  der  Abkühlung 
wieder  ebenso  stark  magnetisch  ist,  wie  er  vor  dem  Erwärmen  war.  La 
ergibt  sich  das  aus  älteren  Beobachtungen  von  Coulomb'),  Kupfer^  und 
Anderen.  ' 

Sowohl  der  dauernde  Verlust  bei  oftmaligem  Erwärmen  und  folgen- 
dem Abkühlen,  als  auch  der  vorübergehende  Verlust  solcher  Magnete, 
welche  nicht  mehr  dauernd  geschwächt  werden,  hängt  von  sehr  Tielen 
Umständen  ab. 

Der  dauernde  Verlust  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  Dach 
Versuchen  von  Dufour^)  um  so  grösser,  je  höher  die  Temperatur  ist^n 
welcher  der  Stab  erwärmt  war. 

Bei  gleicher  Temperaturerhöhung  ändert  sich  nach  den  Versuchen 
▼on  Moser  und  Biess^)  der  dauernde  Verlust  mit  der  Oestalt  und  den 
Dimensionen  des  Magnets,  mit  der  Beschaffenheit  des  Stahles  und  he- 
sonders  mit  der  Härte  desselben.  Die  Art  der  Erwärmung,  ob  länger 
oder  kürzer  dauernd,  ist  ohne  Einfluss. 

Die  wenigen  allgemeinen  Sätze,  zu  denen  Moser  and  Biess  gelang* 
ten,  sind  folgende. 

Der  dauernde  Verlust  nimmt  zu  mit  der  Dicke  des  Stabes,  er  ist 
grösser  bei  hohlen  Magnetstäben  als  bei  massiven,  femer  grösser  bei 
kürzeren  als  bei  längeren.  Harte  Stäbe  verlieren  bedeutend  mehr  als  veiche. 
Der  temporäre  Verlust,  den  Magnetstäbe  nach  oftmaligem  Erwärmen  und 
Abkühlen  bei  jeder  Temperaturerhöhung  zeigen,  nimmt  unter  übrigen» 
gleichen  Umständen  mit  der  Temperatur  zu.  Bezeichnet  man  den  Mag- 
netismus eines  Stabes  bei  der  Temperatur  i  mit  Mo,  so  wird  er  bei  d^r 
Temperatur  t*  sich  darstellen  lassen  durch  die  Gleichung 

M  =  Mo  {l  —  a  {f  —  t)  —  b  (i*  —  0^}. 
Die  Constanten  a  und  h  in  dieser  Oleichung  hängen  ebenfalb  von 


')  Coulomb.    Biot  Trait^  de  pbysique.  T.  III. 

')  Kupfer.    Kastners  Archiv.    Bd.  VI. 

'}  Dufout.    Archive  de  sciences  pbysiques  etc.  de  Gen&ve.    T.  XXXIV. 

4}  Moser  und  Biess.    Poggend.  Ann.   Bd.  XVII. 
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vielen  UmBÜinden,  von  der  Stärke  des  MagneÜBmiiB  Moy  von  der  Be- 
schaffenheit des  Stahles  etc.  ab ;  es  fehlen  darüber  noch  genauere  Unter- 
sacbnngen.  In  vielen  Fällen  scheint  man  b  gleich  o  setzen  zu  können, 
10  dass 

N  =  Mo  {l  —  a  {t*  —  i)} 

der  Verlust  also  der  Temperaturerhöhung  proportional  ist.  ^) 

Der  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den  magnetischen  Zu- 
stand der  Körper  lässt  sich  mit  der  Hypothese  der  drehbaren  Elemen* 
tarmagnete  leicht  verstehen^). 

Zunächst  werden  nämlich  die  Molekttle  durch  die  Temperaturer- 
höhang  gelockert,  die  zwischen  ihnen  thätigen  Molekularkräfte  werden 
kleiner,  sie  werden  daher  leichter  beweglich.  Die  leichtere  Beweglich- 
keit bewirkt  dann,  dass  sie  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden  Kräfte 
leichter  folgen  können,  deshalb  wächst  zunächst  der  temporäre  Magne- 
tismns  mit  der  Temperatur.  Sind  die  Stäbe  zum  ersten  male  erwärmt, 
so  werden  sie  durch  die  Erwärmung  weicher,  deshalb  bleibt  auch  nach 
der  Abkählung  die  Magnetisirbarkeit  grösser  als  früher;  sind  sie  aber 
schon  mehrfach  erwärmt  gewesen,  so  nehmen  beim  Abkühlen  die  Mole- 
kiüarkräfte  wieder  bis  zu  der  Grösse  zu,  welche  sie  vor  dem  Erwärmen 
hatten,  die  Magnetisirbarkeit  wird  daher  nach  dem  Abkühlen  wieder  die- 
selbe wie  vor  dem  Erwärmen. 

Zn  dieser  Zunahme  des  temporären  Magnetismus  tritt  dann  noch, 
wie  ans  dem  vollständigen  Verschwinden  der  Magnetisirbarkeit  in  der 
Weissglähhitze  hervorgeht,  eine  Abnahme  des  Magnetismus  der  Elemen- 
tarmagnete  selbst.  Diese  ist  indess  nur  vorübergehend,  da  nach  dem 
Erkalten  die  Magnetisirbarkeit  wieder  die  frühere  wird. 

Die  Wirkung  der  Temperaturänderung  auf  die  permanenten  Mag* 
nete  ergibt  sich  daraus,  dass  durch  die  Temperaturänderung  die  Mole- 
käle  in  Bewegung  versetzt  werden;  die  Magnete  müssen  daher  ebenso 
an  Magnetismus  verlieren  wie  durch  Erschütterungen.  Deshalb  verliert 
auch  z.  B.  ein  bei  100^  magnetisirter  Stab  nicht  mehr  beim  Abkühlen 
an  Magnetismus,  wenn  er  vor  dem  Abkühlen  erschüttert  worden  ist. 

Den  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  bei  jeder  Tempera- 
turerhöhung scheint  man  aus  der  durch  die  Temperaturerhöhung  beding- 
ten Schwächung  der  Elementarmagnete  herleiten  zu  können,  wobei  es 
indess  unerklärt  bleibt,  dass  permanente  Magnete  schon  in  viel  niedrigeren 
Temperaturen  ihren  Magnetismus  vollständig  und  dann  dauernd  verlie- 
ren, als  jene  sind,  in  welchen  die  Körper  ihre  Magnetisirbarkeit  verlie- 
ren, wie  es  überhaupt  vollkommen  dunkel  bleibt,  worin  der  Grund  liegt, 
^s  die  Elementarmagnete  durch  Erwärmung  geschwächt  werden. 


*)  Moser  und  Riesa  a.  a.  O.    Wiedemann.  Galvanismas  etc.  Bd.  II.  p.  484* 
*)  Wiedemaim.     Qalvanismus.  Bd.  II.  p.  489. 
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Ebenso  wie  die  Wärme  Einfluss  auf  den  magnetischen  Zustand  der 
Körper  hat,  so  auch  das  Magnetisiren  auf  den  Wärmeanstand.  Die  Mag- 
netisirnng  des  Eisens,  sowie  jede  Aenderung  seines  magnetiscben  Zq- 
blandes  bewirkt  eine  Erwärmung  desselben.  Nach  den  Yersncben  von 
Joule  ^)  ist  die  durch  Magnetisiren  entwickelte  Wärme  dem  Quadrate  de« 
erregten  Magnetismus  proportional.  Joules  Versuche  waren  folgender* 
massen  eingerichtet. 

In  eine  Glasröhre,  welche  horizontal  an  einer  verticalen  drehbaren 
Axe  befestigt  war,  wurde  ein  Eisenstäbchen  fest  eingelegt,  und  die  Bobre 
dann  mit  Wasser  angefüllt.  Diese  Vorrichtung  wurde  zwischen  die  Pole 
eines  sehr  starken  Hufeisenmagnetes  so  aufgestellt,  dass  wenn  die  Glas- 
röhre von  Pol  zu  Pol  stand,  der  Eisenstab  gewissermassen  den  Anker 
des  Magnets  bildete.  Wurde  nun  die  Axe  in  sehr  rasche  Rotation  ver- 
setzt, so  änderte  sich  sehr  rasch  die  Polarität  des  Magnetismus  im  Eueo, 
indem,  wenn  die  Glasröhre  von  Pol  zu  Pol  stand,  jedes  Ende  des  Stabes 
in  raschem  Wechsel  südpolar  und  nordpolar  wurde.  Ein  in  das  Wasser 
der  Röhre  eingetauchtes  Thermometer  zeigte  dann  die  Temperatorer- 
höhung  an.  Der  Magnetismus  des  Hufeisens  konnte  in  später  ta  be- 
schreibender Weise  beliebig  geändert  werden,  und  es  zeigte  sich  daoo, 
dass  die  Temperaturerhöhung  dem  Quadrate  des  dem  Hufeisen  ertbeil- 
ten  Magnetismus,  und  somit  auch  dem  Quadrate  des  im  Eisenstabe  er- 
regten Magnetismus  proportional  war. 

Die  Wärmeerregung  beim  Magnetisiren  erklärt  sich  ebenfalls  leiebt 
aus  der  Hypothese  der  drehbaren  Molekularmagnete,  indem  dann  jede 
Magnetisirung  mit  einer  Drehung  der  Moleküle  aus  der  Gleichgewichte- 
läge,  und  jede  Entmagnetisirung  mit  einer  Zurückdrehung  der  Molektüe 
in  die  Gleichgewichtslage  verbunden  ist.  Die  mit  diesen  Drehnngen 
nothwendig  verbundene  Reibung  «st  dann  die  Ursache  der  Wärmeent- 
wicklung; oder  auch  kann  man  annehmen,  dass  diese  Drehungen  selbst, 
da  bei  der  Ankunft  jn  die  jeweilige  Gleichgewichtslage  die  Bew^oog 
der  Moleküle  nicht  sofort  aufhören  wird,  Oscillationen  der  Moleküle  sv 
Folge  haben,  welche  als, Wärme  erscheinen. 

\2  EinfLuas  des  Liohtea  auf  den  Magnetismiui«  Die  Frage,  oh  äu 
Licht  direkten  Einfluss  auf  den  magnetischen  Zustand  eines  magnetisir- 
baren  Körpers  habe,  wurde  zuerst  durch  die  Behauptung  Morichinis^) 
angeregt,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  durch  die  Einwirkung  des  blauen 
und  violetten  Lichtes  Stahlnadeln  zu  magnetisiren.  Die  Versuche  Mo- 
richinis  erregten  begreiflicher  Weise  ein  sehr  grosses  Aufsehen  und  wor- 
den deshalb  von  sehr  Vielen  wiederholt,   die  Resultate  dieser  Wieder- 


0  Joule.    Philoaopbical  Magazin.    Vol.  XXIH.  1843. 
'  <)  Morichini.    Gilberts  Annalen.  Bd.  XLUI. 
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hohngen  ▼uren  jedoch  sehr  widenprecheAd.  Morichini  hatte  angegehen, 
das8  eine  Stahlnadel  magnetisch  werde,  wenn  man  die  eine  Hälfte  der» 
selben  mit  blanem  oder  violettem  Lichte  belenehte.  Andere^)  konnten 
auf  diese  Weise  keinen  Magnetismus  heryormfen,  wohl  aber  wenn  man 
die  Nadeln  mit  einem  Bündel  blauen  Lichtes  von  dem  Nordende  gegen 
die  Mitte  strich;  wieder  Anderen  gelang  es  durchaus  nicht,  die  Nadeln 
unter  Wirkung  des  Lichtes  zu  magnetisiren.  Dennoch  wurde  eine  Zeit 
lang  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus  angenommen,  als 
Mab.  Maxy  Sommerville^)  und  Baumgartner')  in  sehr  einfacher  Weise  zu 
zeigen  glaubten,  dass  Nadeln  durch  Wirkung  des  Lichtes  magnetisirt 
wfiiden. 

Miss  Sommerville  gab  nämlich  an,  dass  man  eine  allen  magnetisi- 
renden  Einflüssen  entzogene  Nadel  zur  einen  Hälfte  mit  einem  blauen 
Bande  umwickelt  nur  kurze  Zeit  der  direkten  Bonnenstrahlung  auszu- 
seilen  brauche,  um  an  dem  umwickelten  Ende  einen  Nordpol  zu  erhal- 
ten, und  Baumgartner  behauptete,  dass  eine  Stahlnadel,  welche  zur  Hälfte 
polirt  war,  nur  dem  Tageslicht  ausgesetzt  zu  werden  brauche,  um  mag- 
fietiach  zu  werden. 

Dadurch  wurdetf  Moser  und  Biess^)  veranlasst  diese  Frage  aufzu* 
nehmen,  und  in  einer  ausgedehnten,  mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführ- 
ten Experimentaluntersuchung  wiesen  sie  auf  das  überzeugendste  nach, 
data  die  früheren  Versuche,  welche  eine  Magnetisimng  durch  das  Licht 
erkennen  Hessen,  auf  Täuschung  beruhen  müssen.  %e  wandten  das  em- 
pfindlichste Mittel  zur  Erkennung  etwaiger  Aenderungen  des  magneti- 
schen Zustandes  an;  eine  magnetisirte  Stahlnadel  wurde  an  einem  un- 
gedrehten Seidenfaden  in  einem  der  Drehwage  ähnlichen  Oefässe,  Tor 
aUen  Luftströmungen  geschützt,  aufgehängt  und  ihre  Schwingungsdauer 
beobachtet.  Jede  Aenderung  des  magnetischen  Zustandes  der  Nadel 
mnaste  sieh  dann  durch  eine  Aenderung  der  Schwingungsdauer  zu  er- 
kennen geben.  Diese  Nadel  wurde  dann  nach  den  verschiedenen,  von 
den  früheren  Physikern  angegebenen  Methoden  mit  Licht  behandelt;  es 
seigre  sich  aber  weder  eine  constante  Vergrösserung,  noch  eine  Ver- 
ringerung der  Schwingungsdauer,  woraus  sich  ergibt,  dass  durchaus  keine 
Aenderung  des  magmtischen  Zustandes  der  Nadel  eintrat. 

Ebenso  zeigten  sie,  dass  keine  temporäre  Magnetisimng  durch  das 
Ucht  eintrat,  indem  sie  vor  einer  Stahlnadel  eine  kleine  Magnetnadel 
sehwingen  Uessen  und  dann  das  eine  Ende  der  Stahlnadel  mit  blauem 


0  Man  aehe  Gehlera  phyaikalisohea  Wörterbuch  Bd.  VI,  2.  Abtheilong,  wo 
aber  alle  nach  dieser  Bichtimg  angeatellten  Yeranche  aaefübrlich  referirt  iat. 

')  Miaa  Sommerville.    Annales  de  cblm.  et  de  phya.  T.  XXXI. 

*)  Baumgartner.  Zeitachrift  fUr  Mathematik  und  Physik  von  Baumgartner  und 
EttiagaliaiiaeB.    Bd.  I. 

*)  Moaer  und  Riesa.    Poggend.  Ann.  Bd.  XVI. 
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Lichte   belenchteten.      Es   zeigte   sich    darchans    keine  AenderaBg  der 
Schwingungsdauer. 

Ans  allem  dem  ergibt  sich,  dass  eine  merkbare  direkte  Einwirkung 
des  Lichtes  anf  den  Magnetismus  nicht  existirt. 


Zweites  Kapitel. 

Vom  Erdmagnetismus. 

IS^  Naohweia  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde.  Wir  haben 
bereits  früher  erwähnt,  dass  man  die  Richtkraf^,  welche  einen  sich  selbst 
ttberlassenen ,  in  horizontaler  Ebene  drehbaren  Magnet  dem  Meridiane 
parallel  zu  stallen  sucht,  aus  der  Annahme  erklärt,  dass  die  Erde  selbst 
ein  Magnet  sei,  durch  dessen  Axe  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians hindurchgehe.  Da,  wie  wir  femer  sahen,  die  Untersuchung  d«r 
magnetischen  Eigenschaft  wesentlich  auf  der  Richtkraft  der  Magnete 
basirt,  so  wird  es  gerechtfertigt  sein,  in  einem  besonderen  Kapitel  den 
Nachweis  zu  liefern,  dass  wir  in  der  That  berechtigt  sind,  die  Erde  als 
einen  Magnet  zu  betrachten,  und  dann  den  Magnetismus  der  Erde 
genauer  zu  untersuchen. 

Wenn  die  Erde  in  der  That  ein  grosser  Magnet  ist,  so  befinden 
sich  alle  der  Untersuchung  unterworfenen  Apparate  über  einem  grossen 
Magnete,  das  Verhalten  derselben  muss  daher  das  kleiner  magnetiscber 
Körper  über  einem  grossen  Magnete  sein. 

Denken  wir  uns  nun  zunächst  eine  kleine  Magnetnadel  über  einem 
grossen  Magnete  horizontal  drehbar  aufgestellt,  so  wird  sie  sich  immer 
der  Axe  des  Magnetes  parallel  stellen  und  von  Pol  zu  Pol  zeigen;  die 
sich  selbst  überlassene  Magnetnadel  stellt  sich  nun  immer  einer  bestimm- 
ten Richtung  parallel,  sie  yerhält  sich  alsoi  in  der  That  so,  als  wenn  die 
Erde  ein  Magnet  wäre,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  magnetischen  Me- 
ridianes  liegt.  Gerade  diese  Beobachtung  führte  uns  zu  der  Annahme 
des  magnetischen  Zustandes  der  Erde.  Da  wir  die  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  durch  den  Winkel  bestimmen,  den  derselbe  mit  dem 
astronomischen  Meridiane  bildet,  so  sieht  man  femer,  da  die  Erde  eine 
Kugel  ist,  dass  deshalb  der  Winkel,  den  die  Richtung  der  Mi^etnadel 
mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  man  nennt  ihn  die  Deelination 
der  Magnetnadel,  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde  sehr  ver- 
schieden sein  muss.  Ist  die  magnetische  Axe  ein  Durchmesser  der  Erd- 
kugel, so  muss  es,  welches  auch  ihre  Richtung  sein  mag,  eine  Meridian- 
ebene  geben,  welche  die  magnetische  Axe  in  sich  aufnimmt 9  in  dieser 
Meridianebene  muss  daher  die  Richtung  der  Magnetnadel  mit  derjenigen 
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des  astronomischen  Meridians  zusammenfallen.  Äosserhalb  dieser  Ebene 
mnss  die  Declination  um  so  grösser  sein,  je  grösser  der  Winkel  ist,  den 
die  Meridianeben^  des  Beobachtnngsortes  mit  jener  Meridianebene  bildet. 
Die  Untersncbung . der  Declination  wird  darUber  entscheiden,  ob  in  der 
Tbat  die  Bichtung  der  Magnetnadel  dieser  VoraoBsetzung  entspricht,  hier 
erwiüinen  wir  nur  vorgreifend,  dass  in  der  That  die  Declination  ver- 
schieden ist  an  den  verschiedenen  Orten,  so  dass  sich  die  Magnetnadeln 
nahezu  einer  festen  Bichtung  im  Innern  der  Erde  parallel  zu  stellen 
scheinen. 

Ist  die  Nadel,  welche  wir  über  dem  grossen  Magnete  aufhängen, 
nicht  Mos  in  der  borizontalen  Ebene  drehbar,  sondern  auch  in  der  ver- 
ticalen,  so  wird  sie  sich  an  verschiedenen  Punkten  in  der  Nähe  des- 
selben verschieden  stellen.  Befindet  sie  sich  dem  Nordpole  des  grossen 
Magnets  näher  als  dem  Südpole,  so  wird  sich  die  Nadel  neigen,  so  dass 
der  Sfidpol  der  Nadel  nach  dem  Nordpole  des  Magnets  hinweist;  befindet 
sie  sich  gerade  über  der  Mittellinie,  so  wird  sie  auch  dann  der  Axe  des 
Magnets  sich  parallel  stellen;  befindet  sich  die  Nadel  dem  Südpole  des 
Magnets  näher  als  dem  Nordpole,  so  wird  sie  sich  wieder  gegen  die  Axe 
des  Magnets  neigen  und  zwar  so,  dass  der  Nordpol  gegen  den  Südpol 
des  Stabes  hinweist. 

Um  zu  untersuchen  ob  auch  nach  dieser  Bichtung  die  Erde  sich 
wie  ein  grosser  Magnet  verhält,  genügt  es  nicht  einfach  eine  Magnet- 
nadel in  verticaler  Ebene  drehbar  aufzuhängen ;  es  ist  vielmehr  erforder- 
lich zunächst  die  horizontale  Drehungsaxe  genau  durch  den  Schwerpunkt 
der  Nadel  zu  führen,  bevor  sie  magnetisirt  wird,  damit  man  sicher  sein 
luinn,  dass  sie  durch  die  Schwere  selbst  durchaus  keine  Bichtkraft  er- 
hält. Hat  man  eine  solche  Nadel  dargestellt,  und  magnetisirt  sie  sodann, 
so  zeigt  sieb  in  der  That,  dass  sie  sich  gegen  die  Horizontale  neigt, 
und  zwar,  wenn  man  dafür  gesorgt  hatte,  dass  die  verticale  Drehungs- 
ebene die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  ist,  soweit,  dass  die  Axe 
der  Nadel  in  unseren  Gegenden  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  von 
ungefähr  67^  bildet,  wobei  der  Nordpol  .der  Nadel  nach  unten  sinkt. 

£8  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  Bichtung  der  Nadel  nur  mag- 
netischen Einflüssen  zuzuschreiben  ist,  nicht  etwa  einer  Verschiebung 
des  Schwerpunktes  in  Folge  des  Magnetidirens.  Verändert  man  nämlich 
die  Drehungsebene  der  Nadel,  lässt  man  sie  mit  der  Ebene  des  magne- 
^chen  Meridianes  immer  grössere  Winkel  bilden,  so  bleibt  die  Neigung 
der  Nadel  nicht  ungeändert,  sie  nimmt  im  Oegentheil  stets  zu,  bis 
sehiiessHch  die  Nadel  vertical  steht,  wenn  die  Drehungsebene  zur  Ebene 
des  magnetiBchen  Meridianes  senkrecht  ist. 

Eine  genauere  Untersuchung  dieser  Neigung  der  Magnetnadel,  welche 
nian  mit  dem  Namen  der  Inclination  bezeichnet,  wird  dann  später  zei- 
^)  dass  auch  die  Inclination  an  verschiedenen  Stellen  der  Erde  sehr 
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vergchieden  ist,  dass  sie,  wenn  man  sich  einem  gewissen  Punkte  anf  der 
Nordhälfte  der  Erde  nähert,  immer  grösser,  dagegen  wenn  man  sich  dem 
Aequator  nähert,  immer  kleiner  wird. 

In  der  Nähe  des  Aequator  befindet  sich  eine  rings  um  die  Erde 
laufende  Linie,  in  welcher  die  Inclination  gleich  Null  ist.  Ueberscbreitet 
man  diese  Linie  nach  Süden  hin,  so  kehrt  sich  die  Neigung  der  Nadel 
um,  der  Südpol  sinkt  unter,  der  Nordpol  erhebt  sich  über  die  Horizon- 
tale. Auch  auf  der  Südhälfte  der  Erde  gibt  es  einen  Punkt,  wo  die 
Nadel  sich  vertical  stellt  mit  dem  Südpole  nach  unten. 

Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  das  Verhalten  von  Magneten  an 
der  Erdoberfläche  in  der  That  so  ist,  als  wenn  die  Erde  ihrer  ganzen  Masse 
nach,  oder  doch  zum  grossen  Theile  ein  Magnet  wäre,  dessen  Südpol  sich  in 
der  Nähe  des  astronomischen  Nordpoles,  dessen  Nordpol  sich  in  der  Nähe 
des  astronomischen  Südpoles  befindet.  Denn  aus  der  Richtung  der  Mag- 
nete an  der  Erdoberfläche  folgt,  dass  auf  jeden  Magnet  ein  Kräftepaar 
einwirkt  ganz  ebenso  wie  von  einem  grossen  Magnete  anf  einen  kleinen, 
dessen  Dimensionen  gegen  den  grossen  und  gegen  den  Abstand  von  den 
Polen  verschwindend  klein  sind. 

Wir  können  noch  einen  weitem  Beweis  dafür  liefern,  dass  die 
Erde  als  ein  Magnet  betrachtet  werden  muss.  Wie  wir  sahen,  wird 
weiches  Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  vorübergehend  nnd 
Stahl  dauernd  zu  einem  Magnet.  Ist  demnach  die  Erde  ein  Magnet,  so 
muss  unter  dem  Einflüsse  der  Erde  ebenfalls  Eisen  oder  Stahl  magne- 
tisch werden.  Das  ist  der.  Fall.  Wenn  man  einen  Stab  weichen  Eisens 
parallel  dem  magnetischen  Meridiane,  oder  vertical,  oder  noch  besser 
parallel  der  Bichtung  der  Inclinationsnadel  hält,  so  wird  derselbe  sofort 
magnetisch,  so  zwar,  dass  das  untere  Ende  des  Stabes  nordpolar,  das 
obere  Ende  desselben  südpolar  wird.  Nähert  man  dem  unteren  Ende 
des  Stabes  den  Nordpol  einer  Magnetnadel,  so  wird  derselbe  abgestossen. 
von  dem  oberen  Ende  wird  er  angezogen,  der  Südpol  wird  von  dem 
unteren  Ende  angezogen,  von  dem  oberen  abgestossen. 

Kehrt  man  den  Stab  um,  so  wird  sein  Magnetismus  auch  sofort  um- 
gekehrt, wenn  derselbe  aus  ganz  weichem  Eisen  besteht;  ist  das  nicht 
der  Fall,  besitzt  der  Stab  einige  Coercitivkraft,  so  braucht  man  nur  den 
Stab  ein  wenig  durch  Hammerschläge  oder  Torsion  zu  erschüttern,  am 
den  Magnetismus  des  Stabes  umzukehren.  Daraus  ergibt  sich  schon, 
dass  mit  Coercitivkraft  begabte  magnetische  Substanzen  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Erdmagnetismus  dauernd  zu  Magneten  werden,  besonden  wenn 
man  die  Magnetisirung  durch  Erschütterungen  unterstützt.  Da  nun  wohl 
alle  eisernen  Iiistrumente  nicht  aus  vollkommen  weichem  Eisen  bestehen, 
da  femer  wohl  alle  in  einer  der  Ebene  des  magnetischen  Meridiane« 
parallelen  Stellung  mehrfach  erschüttert  sind,  so  findet  man  fast  nie  ein 


Beitimmnng  der  Deelination.  5g9 

eisernes  Werkzeug,  welches  nicht  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetis- 
mus bleibend  magnetisch  geworden  ist. 

Die  Üntersnchnng  des  Erdmagnetismus  hat  nun  einen  doppelten 
Zweck,  zunächst  die  Elemente  desselben  an  dem  Beobachtungsorte  zu 
bestimmen,  da  wir  derselben  zur  Untersuchung  des  magnetischen  Zu- 
Standes  der  Körper  bedürfen.  Die  Elemente  desselhen  sind  die  Rich- 
tung der  erdmagnetischen  Kraft  an  dem  Beobachtungsorte  und  die  Grösse 
dieser  Kraft.  Um  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten, 
bedarf  es  der  Kenntniss  der  Deelination,  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridianes  und  dann  der  Inclination,  der  Richtung  einer  in  ihrem  Schwer- 
punkte aufgehängten  Magnetnadel,  welche  um  eine  zur  Ebene  des  mag- 
netischen Meridianes  senkrechte  Drehungsaxe  sich  frei  drehen  kann. 

Um  die   Grösse  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,    bestimmt 

man  am  bequemsten   die   horizontale   Componente  derselben,   d.  h.  das 

Drehlingsmoment,  welches  sie  einem  Magnetstabe  ertheilt,  der  die  Einheit 

des  freien   Magnetismus   enthält,    und    welcher  um    eine  verticale  Axe 

drehbar  ist.     Bezeichnen  wir  diese  horizontale  Componente  mit  T,  und 

den  Winkel  der  Inclination  mit  t,   so  ist  das  Drehungsmoment,  welches 

der  Erdmagnetismus   einer  in   ihrem   Schwerpunkt    aufgehängten   Nadel 

ertheilt,  welche  nach  allen  Richtungen  frei  drehbar  ist, 

T 
5  =  — 
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da  die  horizontale  Componente  gleich  ist  dem  Produkte  aus  der  ganzen 
Kraft  und  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels. 

Der  zweite  Zweck,  den  wir  bei  der  Untersuchung  des  Erdmagnetismus 
haben,  ist  mehr  ein  physikalisch  geographischer,  nämlich  der  den  magpieti- 
schen  Zustand  der  Erde  kennen  zu  lernen,  d.  h.  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  nnd  die  Stärke  des  Magnetismus.  Zu  dem  Zwecke  ist  es  erforderlich,  für 
möglichst  viele  Punkte  der  Erdoberfläche  die  oben  angeführten  Beobachtun- 
gen dnrchzuftihren  und  zusammenzustellen.  Daraus  wird  sich  dann  der 
inagnetische  Zustand  der  Erde  berechnen  lassen,  gerade  so  wie  wir  aus  den 
Beobachtungen  einer  Menge  kleiner,  in  der  Nähe  eines  grossen  Magnets 
«nfgestellter  Magnete  die  Lage  und  Kraft  des  grossen  Magnets  bestim- 
men können.  Wir  werden  in  einer  kurzen  Uebersiclit  am  Schlüsse  an- 
geben, wie  weit  die  Wissenschaft  in  dieser  Beziehung  vorgeschritten  ist. 

Beatiniimifig  der  Dedination«  Die  Bestimmung  der  Richtung  des  14 
magnetischen  Meridianes  durch  die  Deelination,  d.  h.  durch  den  Winkel, 
welchen  derselbe  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  zerfüllt  in 
zwei  getrennte  Aufgaben;  die  erste,  eine  rein  astronomische,  besteht  in 
der  Bestinunung  des  astronomischen  Meridianes  an  dem  Orte  der  Beob- 
^htnng.  Betreffs  der  Lösung  derselben  verweisen  wir  auf  die  Hand- 
bücher der  Astronomie,  und  setzen  voraus,  dass  an  dem  Orte  der  Beob- 
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aehtnng  diese  Ricbtang  vollsUiidig  genau  bekannt  sei.  bt  daa  der  F>tl, 
so  erhalt  man  die  Declination  ans  der  Beobachtung  des  Winkel«,  wel- 
chen die  Axe  eines  in  der  Horiiontalebene  frei  schwingenden  Ha^n- 
Btabes  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet. 

Die  Xlteren  Methoden  wandten  za  dieser  Bestimmung  sogenionte 
Bussolen  an,  Magnetnadeln  oder  Stäbe,  welche  auf  einem  gethetlten 
Kreise  frei  um  eine  verticale  Axe  achwiDgen  konnten.  Die  Nadeln  hatten 
dabei  entweder  ein  AchathUtchen  in  der  Mitte  nnd  wurden  auf  «un 
HtlihlemeD  Spitze  balancirt,  oder  waren  an  einem  Coconfaden  anfgehingt. 
Der  getheilte  Kreis  war  nach  dem  astrono mischen  Meridiane  orientiit, 
so  dass  etwa  die  Punkte  0**  und  180"  auf  demselben  lagen,  und  iud 
beobachtete  dann  den  Winkel,  den  die  Axe  des  Magnetea  in  der  Bube- 
läge  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet. 

Der  Torzäglicbste  ältere  Apparat  zu  diesem  Zwecke  ist  wobl  du 
Declinatorinm  vgn  Gambey').    Dasselbe  besteht  (Fig.  24)  aus  einem  mit 

mÖglichBter   GenRnig- 
'"'^'  ^*-  keit  getheilten,  mit  ei- 

nem Dreifusae  vene- 
henen  Kreis  if,  itr 
durch  SteUschranben 
genau  horizontal  ge- 
stellt werden  ktan- 
Um  die  verticale  Aip 
dieses  Kreises  drehbir 
trägt  derselbe  »wei 
genau  gleich  lange  ku- 
pferne Säulen  SS,  k«1 
che  unten  dnrch  eine 
knpfeine  Schiene  feü 
mit  einander  Terbon* 
den  sind.  In  den  Za- 
pfenlagern dieserSin- 
len  Z,  Z'  ist  wne  Ajf 
eingelegt,  welche  Au 
Femrohr  FF'  trtgt. 
das  somit  in  einer  ver- 
ticalen  Ebene  drebbu 
ist.  Mit  den  Süalen 
fest    verbunden    aia^ 

»wei  an  den  wtgegen- 

gesetzten  Enden  eine« 


<)  Oambey.     Oehlers  phyailc.Wörterbncfa.  Bd.  I.  Abweiehnsf  der  Magnetnsdel- 
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DarehsieMera  de«  Theilkreifles  befj^stigie  Nonien  nn\  welche  somit  die 
Stellnng  der  Ebene  des  Rechtecks  S  Z  Z'  Sy  und  deshalb  auch  der  zu 
dieser  senkrechten  Drehungsebene  des  Femrohres  FF^  auf  dem  Theil- 
kreise  xn  bestimmen  gestatten. 

Der  Apparat  wird  nnn  zunächst  so  aufgestellt,  dass  die  verticale 
Drehnngsebene  des  Femrohrs  mit  dem  astronomischen  Meridiane  zusam- 
meniallt,  oder  mit  diesem  einen  genau  bekannten  Winkel  bildet.  Man 
gelangt  dazu,  indem  man  das  Femrohr  durch  Seobaohtung  eines  be- 
kannten Stemes,  oder  durch  Beobachtung  fester  entfernter  Merkzeichen 
orientirt.  Man  beobachtet  dann  die  Stellung  der  Nonien  am  Theilkreise. 
Daranf  verschiebt  man  das  Bechteck  S  Z  Z*  S  so  weit,  dass  die  verticale 
Drehnngsebene  des  Femrohres  mit  der  vorläufig  annähemd  bestimmten 
Ebene,  des  magnetischen  Meridianes  zusanunenfällt. 

Die  Säulen  SS  sind  nun  weiter  durch  einen  horizontalen  Querbal- 
ken QQ  verbunden ;  von  der  Mitte  desselben,  also  in  der  Axe  des  Theil- 
kieisesiT,  hängt  an  einer,  der  bei  der  Drehwage  ähnlichen,  Vorrichtung 
ein  Coconfaden  herab,  der  an  seinem  untern  Ende  einen  kupfernen 
Träger  hat,  in  welchen  man  nun  einen  Magnetstab  einlegt.  Der  Mag- 
netstab trägt  an  seinen  beiden  Enden  einen  kupfernen  Bing  /?,  in  wel- 
chem ein  Fadenkreuz  ausgespannt  ist. 

Die  Bichtung  der  Axe  dieses  Magnetes  ist  nun  die  Bichtung  des 
magnetischen  Meridianes,  welche  gesucht  wird.  Setzen  wir  zunächst 
voraas,  dass  die  Verbindungslinie  der  Mitt^punkte  der  beiden  Faden- 
kreuze die  Bichtung  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  sei. 

Man  erhält  dann  die  Bichtung  des  magnetischen  Meridianes,  indem 
man  die  Drehungsebene  des  Fernrohres  so  weit  verschiebt,  dass  man 
den  Mittelpunkt  der  Fadenkreuze  R  an  dem  Fadenkreuze  des  Fern- 
rohres sieht,  wenn  man,  ohne  die  Drehungsebene  zu  verrücken,  das 
Fernrohr  durch  Drehung  in  seiner  verticalen  Ebene  nach  und  nach  ge- 
gen die  beiden  Fadenkreuze  richtet.  Da  die  Ebene  des  magnetischen 
ileridianes  die  durch  die  Buhelage  der  magnetischen  Axe  des  Stabes 
gelegte  Verticalebene  ist,  so  ist  die  Drehungsebene  des  Femrohres  dann 
die  Ebene  dies  magnetischen  Meridianes.  Um  diese  Beobachtungen  mit 
dem  Femrohre  machen  zu  können,  hat  Gambey  dem  Objective  desselben 
eine  äusserst  sinnreiche  Einrichtung  gegeben.  Die  Orientirang  des  Ap- 
parates nach  dem  astronomischen  Meridiane  bedarf  nämlich  Beobachtun- 
gen sehr  entfernt  liegender  Funkte,  während  die  Beobachtung  der  Fa- 
denkreuze R  erfordert,  dass  man  mit  demselben  Femrohre  fast  nach  Art 
eines  Mikroskopes  sehr  nahe  liegende  Funkte  scharf  sehen  kann.  Mit 
einem  und  demselben  Objective  ist  das  nun  aber  nicht  möglich,  da  die 
Brennweite  eines  auf  grosse  Entfernungen  eingerichteten  Objectives  zu 
gross  sein  muss,  als  dass  von  so  nahen  Punkten  ein  reelles  Bild  in  dem 
Femrohre  entworfen  werden  könnte.     Um   das  nun   doch  ohne  Verän- 
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dernng  des  Objectives  möglich  za  ipachen,  hat  Oambey  in  derlGttedes 
Objectives ,  wie  es  die  Nebenfigur  zeigt ,  eine  concavconTexe  GlaslinM  l 
angebracht,  und  so  den  mittlem  Theil  des  Objectives  in  eine  linse  Ton 
viel  kleinerer  Brennweite  verwandelt.  Um  dann  die  zur  Orientimng  de» 
Apparates  erforderliche  Beobachtung  sehr  entfernter  Punkte  zu  macheB, 
wird  durch  eine  Kappe  der  mittlere  Theil  des  Objecüves  bededst,  und 
die  ringförmige  Linse  grosser  Brennweite  liefert  dann  das  reelle  BOd 
der  entfernten  Punkte.  Zur  Beobachtung  der  Fadenkreuze  wird  der 
ringfi^rmige  Theil  bedeckt,  und  der  mittlere  Theil  frei  gemacht;  derselbe 
liefert  dann  das  reelle  Bild  der  Fadenkreuze. 

Wir  haben  vorhin  vorausgesetzt,  dass  die  YexbindungsKnie  der  bei- 
den Fadenkreuze  R  die  magnetische  Axe  des  Stabes  sei,  und  dass  man 
ohne  Verschiebung  der  Drehungsebene  des  Femrohres  beide  Fadenkrenie 
durch  Drehung  des  Femrohres  um  seine  Axe  beobachten  könne«  Beides 
wird  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  sein,  letzteres  nicht,  weil  wohl  nie 
der  Punkt,  in  welchem  die  optische  Axe  des  Femrohres  die  Drehnngs- 
axe  desselben  schneidet,  genau  senkrecht  über  der  Richtung  derVeibin- 
dungslinie  der  beiden  Fadenkreuze  liegen  wird.  Man  wird  deshalb, 
nachdem  man  das  eine  Fadenkreuz  beobachtet  hat,  die  Femrohrebene 
ein  wenig  verschieben  müssen,  um  das  andere  Fadenkreus  ebenfalla  n 
sehen.  Um  dann  doch  die  durch  die  Verbindungslinie  gehende  VSrtical- 
ebene  zu  erhalten,  hat  man  nur  den  Winkel,  welchen  die  Drehungsebene 
des  Femrohres  in  den  beiden  Lagen  büd^t,  zu  halbiren,  die  Halbimngs- 
ebene  ist  dann  die  gesuchte  Ebene.    Denn  ist  NS  (Fig.  25)  die  Veibin- 

dungslinie  der  Fadenkreose 
FiRT.  2ß.  Fi^.  26.  und    0    die   Projection   des 

g^  ^       f  •        m      Punktes,     in    welchem   die 

g  /  \  /        Femrohraxe    die   Drehungs 

axe  schneidet,  auf  die  durch 
NS  gelegte  Horizontalebene, 
so  ist  OS  die  Richtung  der 
Verticalebene  bei  der  einen, 
ON  bei  der  andern  Beobach- 
tung. Da  nun  der  Magnet- 
stab so  gelegt  ist,  dass  die 
Punkte  S  und  N  gleich  weit 
von  der  Mitte  des  Apparates 
eoStfemt  sind,  so  ist  die  Hai- 
birungslinie  des  von  den  bei- 
deh  Richtungen  OS  und  ON 
gebildeten  Winkels  N^S'  der  Richtung  NS  parallel,  und  ebenso  smd  die 
durch  beide  gelegten  Verticalebenen  einander  parallel. 

Fttllt  nun   die  so  bestimmte  Richtung  NS  nicht  mit  derjenigen  der 
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fflsgnetüeben  Axe  vtf  (^g*  26)  znsammeiii  so  hat  man,  am  diese  zu  be- 
stimmen, den  Stab  nur  einfach  umzulegen,  so  dasB  die  obere  Seite  zur 
antereu  wird,  und  die  Richtung  N'S'  zu  bestimmen,  welche  die  Verbiu- 
diuigslinie  der  Fadenkreuze  dann  besitzt;  das  Mittel  der  beiden  Bich- 
tnngen  ist  dann  diejenige  der  magnetischen  Axe  des  Stabes,  somit  die- 
jenige des  magnetischen  Meridlanes.  Denn  in  dem  umgelegten  Stabe 
ist  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  v'c'  ^er  früheren  Richtung  vtf 
derselben  paralleL  Legen  wir  nun  durch  den  Punkt  0,  wo  die  beiden 
Richtangen  NS  sich  schneiden,  eine  mit  va  parallele,  so  sind  die  Winkel 
tt  =  ß  mid  a'  =:  ß\  und  da  ff  s  «^  so  ist  auch  ß  s=  ß\ 

Zu  den  4  nach  dem  soeben  Entwickelten  nöthigen  Beobachtungen 
kum  man  nun  noch  4  weitere  fttgen,  indem  man  die  Femrohrebene  um 
180^  dreht;  das  Mittel  aus  den  beiden  so  gefundenen  Resultaten  gibt 
dann  die  Dedination  mit  noch  grösserer  Genauigkeit. 

Eine  bei  weitem  grössere  Genauigkeit  in  der  Declinationsbestim- 
muDg  ist  indess  durch  die  Beobachtung  am  Gauss*schen  Magnetometer 
ZQ  erhalten,  dessen  einer  Zweck  gerade  die  Bestimmung  dieses  erdmag- 
netiselien  Elementes  ist.  Die  Einrichtung  und  Anordnung  des  Magneto- 
meten haben  wir  in  §  6  ausführlich  auseinander  gesetzt.  Wir  haben 
zngleieh  angegeben,  wie  man  verfthrt,  um  die  Axe  des  zur  Untersuchung 
benatsten  Magnetstabes  genau  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dlanes zu  bringen  und  die  optische  Axe  des  Theodolithfemrohres  der 
Axe  des  Magnetes  parallel  zu  stellen.  Es  würde  nun  zur  Bestimmung 
der  Dedination  an  dem  Beobachtungsort  weiter  nichts  erforderlich  sein, 
als  eine  einmalige  Messung  des  Winkels,  den  die  so  gestellte  Fernrohr- 
ue  mit  der  für  den  Beobachtungsort  bestimmten  Richtung  des  astrono- 
mischen  Meridianes  bildet,  wenn  einmal  die  in  §  6 «angenommene  An- 
ordnnng  des  Apparates  in  der  That  vollständig  erreicht  wäre,  und  wenn 
zweitens  der  angewandte  Magnetstab  eine  fQr  alle  Zeiten  feste  Ruhelage 
bitte.  Beides  ist  nun  nie  der  Fall,  und  deshalb  bedarf  es  zur  Bestim- 
nrnng  der  Declination  besonderer  Versuche. 

Was  nun  zunächst  die  nach  der  Einrichtung  noch  vorhandenen 
Fehler  des  Apparates  und  deren  Unschädlichmachung  betrifft,  so  ver- 
weisen wir  deshalb  auf  eine  Abhandlung  W.  Webers^)  „lieber  die  Re- 
daetion  der  Magnetometerbeobachtungen  auf  absolute  Declinationen'S  in 
welcher  die  dazu  erforderlichen  Versuche  und  Rechnungen  ganz  aus- 
glich mitgetheilt  sind.  Auf  den  zweiten  Umstand  müssen  wir  jedoch 
etwas  näher  eingehen. 

Beobachtet  man  nämlich  den  Magnetometerstab,  so  findet  man  zu- 
nüehst,  dass  derselbe  selten  oder  nie  in  Ruhe  ist,  und  welter,  dass  sich 


0  W.  Weber.    Resultate  aus  den  Beobachtangen  des  magnetischen  Vereins. 
Bd.  n.  1887. 
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die  Lage  der  magnetischen  Axe  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich  Sndeit. 
Beides  seigt,  dass  die  Declination  sich  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich 
ändert,  und  ersteres  besonders,  dass  auch  in  kurzen  Fristen  eine  Ver- 
änderung der  Declination  eintritt.  Denn  ändert  sich  der  magnetische 
Meridian,  so  wird  dadurch  der  Stab  aus  seiner  bisherigen  Bnhelage  nach 
seiner  neuen  Gleichgewichtslage  gezogen  und  zu  Schwingungen  um  die- 
selbe veranlasst,  da  er  in  der  neuen  Gleichgewichtslage  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  ankommt,  welche  bewirkt,  dass  er  dieselbe  über- 
schreitet. 

Die  Declination  kann  daher  nicht  durch  die  augenblickliche  Lage 
des  Magnetes  bestimmt  werden,  sie  wird  vidmehr  gegeben  durch  die 
Bichtung  der  magnetischen  Axe,  wenn  dieselbe  in  der  Gleichgewichts- 
lage wäre.  I)ieselbe  direkt  zu  erhalten  ist  nicht  möglich,  sie  muss  viel- 
mehr aus  der  Beobachtung  der  Schwingungen  abgeleitet  werden. 

Gauss  gibt  als  das  beste  Mittel  zu  demselben  folgendes  an.')  Man 
versetzt  den  Stab,  wenn  seine  Schwingungen  zu  klein  sind,  in  etwa« 
grössere,  sorgt  aber  durch  passende  Beruhigungsmittel,  etwa  einen  vor 
den  Beobachtungen  in  die  Nähe  gebrachten,  dann  aber  wieder  entfern- 
ten Magnetstab,  dafür,  dass  die  Schwingungen  nur  eben  die  zur  Beob- 
achtung hinreichende  Grösse  haben,  etwa  2 — 3  Skalentheile  betragen. 
Da  dann  der  Widerstand  der  Luft  zu  vernachlässigen  ist,  und  die  etwaige 
Aenderung  der  Declination  jedenfalls  als  gleichförmig  angesehen  werden 
darf,  so  ist  das  Mittel  aus  zwei  Stellungen  der  Nadel,  die  zweien  genan 
um  die  Dauer  einer  Schwingung  von  einander  abstehenden  Augenblicken 
nitsprechen,  jene  Lage  des  magnetischen  Meridianes,  welche  für  das 
Mittel  dieser  Zeiten  stattfand,  in  welche  Theile  der  Schwingnngsperiod«» 
diese  beobachteten.  Zeiten  auch  fallen  mögen.  Man  hat  daher,  um  den 
der  Declination  für  die  Zeit  T  entsprechenden  Stand  der  Nadel  zu  er- 
fahren, nur  die  Stellungen  derselben  für  die  Zeit  T  —  \i  und  T  +  ^ ' 
zu  beobachten,  wenn  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  bedeutet,  und 
aus  den  beiden  beobachteten  Ständen  das  Mittel  zu  nehmen.  Der 
grossem  Genauigkeit  zu  Liebe  wird  man  dann  gut  thun,  anstatt  dieser 
zwei  Beobachtungen  mehrere  zu  machen,  etwa  die  Gruppe 

zu  bestimmen.  Bezeichnet  man  die  beobachtete  Anzahl  der  Skalentheile 
mit  a,  6,  c,  d,  ^,  /*,  so  ist  ^  (a  +  h)  die  Lage  der  magnetischen  Ate 
zur  Zeit  T  —  2/,  ebenso  liefern  ^  ip  +  c),  ^  (c  +  d),  ^  (d  +  '*  ^ 
h  i!^  +  f)  diese  Lage  zu  den  Zeiten  T  —  /,  J,  T  +  /,  r  +  2/,  und 
das  Mittel  aus  diesen  5  Werthen  gibt  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  di** 
Lage  der  magnetischen  Axe  zur  Zeit  T. 


^)  Gauss.    Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins.    Bd. 
l,    1836. 
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Dm  ma£  diese  Weise  die  Lage  der  magnetischen  Axe  zu  irgend 
einer  Zeit  m  erhalten,  bedarf  es  der  Kenntniss  der  Schwingnngsdaner 
des  Magnetstabes;  wie  dieselbe  zu  erhalten  ist,  haben  wir  im  §  6  ans- 
fUirlich  dargelegt;  indess  ist  zn  bemerken,  dass  eine  so  genane  Kennt* 
dIbs  der  Schwingnngsdaner,  wie  wir  sie  damals  erlangten,  hier  nicht  er- 
forderlich ist,  dass  daher  die  Beobaehtnng  weniger  Schwingungen  aus- 
reichend ist,  und  zwar  um  so  eher,  je  länger  die  Schwingungsdauer  der 
Nadel  überhaupt  ist. 

Den  Winkel,  den  die  so  bestimmte  Richtung  der  magnetischen  Axe 
suT  Zeit  T  mit  der  Femrohraxe,  oder  vielmehr  die  Ebene  des  magne- 
tischen Meridianes  mit  der  verticalen  Drehungsebene  der  optischen  Axe 
des  Femrohres  bildet,  erhält  man  nun  aus  dem  vorher  bestimmten  Ab- 
stände der  Skala  von  dem  Spiegel  des  Magnetes  und  dem  Abstände  des 
beobachteten  Skalentheiles  von  dem  Mittelpunkte  der  Skala.  Bezeichnen 
wir  ersteren  Abstand  mit  if,  letzteren  mit  a  und  den  gesuchten  Winkel 
mit  ff,  so  ist,  wie  wir  in  der  Optik  §  10  nachwiesen, 

tang  2ff  =  ^, 

voraus  dann  sofort  ff  zu  erhalten  ist.  In  den  meisten  Fällen  ist  der 
Winkel  ff  so  klein,  dass  man  ohne  irgend  bemerkbaren  Fehler  setzen 
kann 

2«=  -T;ff=-i.«  =  c.  a, 

a  a 

Um  dann  schliesslich  die  Declination  zu  erhalten,  hat  man  diesen 
Winkel  zu  demjeaigen,  welchen  die  Fernrohraxe  mit  dem  astronomischen 
Meridiane  bildet,  zu  addiren  oder  von  demselben  zu  subtrahiren;  ist 
derselbe  gleich  /?,  so  wird  die  gesuchte  absolute  Declination  d, 

d  =  ß  +   c  .  a. 

Der  Winkel  ß  muss,  wie  man  sieht,  auf  das  genaueste  bestimmt 
sein;  hat  man  ihn  daher,  wie  es  bei  festen  Magnetometem  in  den  Ob- 
servatorien der  Fall  ist,  ein  fär  allemal  gemessen,  so  muss  man  sich  vor 
jeder  Beobachtung  von  dem  unverrttckten  Stande  der  Fernrohraxe,  also 
auch  des  Mittelpunktes  der  Skala  überzeugen.  Zu  dem  Ende  wird  hin- 
ter dem  Magnetometer,  wo  es  möglich  ist,  in  einem  Abstände  vom  Fern- 
rohr %d  eine  feste  Marke  angebracht,  auf  welche  das  Femrohr  dann  vor 
jeder  Beobachtung  eingestellt  wird. 

Die  Declination  kann  nach  dieser  Methode  mit  astronomischer  Oe- 
uauigkeit  an  dem  Orte,  wo  das  Magnetometer  aufgestellt  ist,  bestimmt 
werden ;  die  Methode  hat  jedoch  den  Nachtheil,  dass  sie  nur  an  verhält- 
nissmässig  wenigen  Orten  angewandt  werden  kann.  Da  nun  der  zweite 
Zweck,  den  wir  mit  dem  Studium  des  Erdmagnetismus  verbinden,  die 
Beobachtung  der  Declination  an  möglichst  vielen  Orten  verlangt,  so  war 
es  sehr  erwünscht  einen  Apparat  herzustellen,  der  transportabel  ist  wie 
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die  Btuiol«  von  Gambey^,  zugleich  aber  eise  Genauigkeit  zn  eimcboo 
gestattet,  velehe  ähnlich  ist  derjenigen,  die  die  Methode  von  Ganw  lie- 
fert. Einen  solchen  Apparat  constrairte  Lamont  in  seinem  magnetiKhen 
Reiaetbeodolithen '),  indem  «r  es  darch  eine  Knmerst  sinnreiche  Vorrieli- 
tnng  mVglicli  machte,. an  demselben  die  Spiegelablesnng  anEnbringeo. 
Die  wesentlichsten  Theile  des  Lamont'ecben  Apparates  sind  fo^ode. 
Auf  einer  massiven  Bodenplatte  von  Ueasing,  welche  dnrch  Stellscbran 

beu  vollkommen  bo- 
Fig.  87.       ^  rizontal  gestellt  wer- 

den kann,  ist  der 
Uorisontalkreis  ein«  ■ 
Theodolitben  aovn- 
rtlckhar  befestigt,  B 
K  (Ptg.  27).  Der 
selbe  wird  von  eber 
verticalen,  mit  der 
Axe  des  Kreises  m- 

sammenf allend  eD 
Axe  dnrehBedl,  wel- 
che in    der  Boden 
platte  ruht  und  oben 
die  Scheibe  S  trägt. 
Die  Scheibe  S  ist  mit 
dieser    Axe    nn^ei- 
rllckbar  fest  verbau 
den  und  mit  ihrdreb- 
bar;  zwei  an  ihrbe 
festigte  Nonien  ge- 
statten     anf      dem 
Horizontalkreise  dir 
Stellung  der  Scheibe  anf  das  Genaueste  zu  bestimmen.     Die  Scheibe  i> 
trägt  an   einer  Seite   ein  Fernrohr,    dessen    optische  Axe  verlängert  die 
verticale  Axe  des  Horizontalkreises  schneidet.     AtiBser   der  horiiontslen 
Drehung,  welche  dem  Fernrohr  mit  der  Scheibe  S  ertbeilt  werden  kann, 
kann   dasselbe   durch  Heben    oder  Senken   der    Schraube  t  auch  in  vcr- 
ticaler  Ebene  gedreht  werden. 

Ist  .nun  an  dem  Orte  der  Beobachtung  die  Richtung  des  astrono 
mischen  Meridianes  durch  ein  Merkzeichen  bestimmt,  so  ist  es  leicht  den 
der  Femrohraxe  parallelen  Durchmesser  des  Horizontalkreises  in  die 
lUchtung  des  astrononüachen  Meridianes  zn  bringen,  indem  man  mit  dem 

')  Lamont.  Dovee  Repertorinm.  Bd.  VII.  AosfObrltch«  Beschreibang-  de«  ip- 
paratea:    Müller,  EoBmiache  Physik.     Brannsohweig,  1BG4. 
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Femrokr  nach  dem  MerksEeichen  viairt.  Man  beobachtet  dann  den  Stand 
der  Nonien  am  Horizontalkreise. 

Darauf  setzt  man  anf  die  Scheibe  S  das  Gehftnae,  welches  den  Mag- 
net trflgt.  Dasselbe  besteht  ans  einem  rechteckigen  Kasten  C  von  Mes- 
sing, welcher  eine  Bohre  R  von  Messing  trägt.  Das  Gehäuse  wird  so 
aufgesetzt  and  festgeschraubt,  dass  die  eine  Seite  des  rechteckigen  Kastens 
senkrecht  ist  zur  optischen  Axe  des  Femrohres  und  die  verticale  Axe 
der  Röhre  Jl  mit  der  Axe  des  Horizontalkreises  zusammenftUt.  In  der 
Axe  der  Bohre,  an  ihrem  oberen  Ende  befestigt,  befindet  sich  ein  Cocon- 
faden,  welcher  den  Magnet  ns  trägt.  Der  Magnet  durchsetzt  die  Wände 
des  rechteckigen  Kastens  und  ist  durch  zwei  an  den  Enden  zugeschmol- 
zene Glasröhren,  welche  in  röhrenartige  Ansätze  des  Kastens  eingesetzt 
sind,  vor  Luftströmungen  geschützt.  An  dem  nach  unten  verlängerten 
Träger  des  Magnetes  ist  ein  kleiner  Planspiegel  befestigt,  der  möglichst 
genau  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  des  Magnetes  gestellt  ist«  Der 
Winkel,  den  die  Spiegelnormale  etwa  noch  mit  der  magnetischen  Axe 
des  Stabes  bildet,  ist  durch  Versuche  in  einem  Observatorium  vorher 
auf  das  genaueste  bestimmt.  Der  Spiegel  hängt  so,  dass  er  von  der 
verlängerten  Femrohraxe  getroffen  wird.  Ihm  gegenüber  sind  die  Wände 
des  rechteckigen  Kastens  C  durchbohrt  und  mit  Spiegelglasplatten  ver- 
sehlossen. 

Man  dreht  nun  die  Scheibe  S  so,  dass  der  Magnet  in  dem  Gehäuse 
frei  schwingen  kann,  und  hat  dann  nur  noch  die  Femrohraxe  der  Spie- 
gelnormale parallel  zu  stellen  und  den  Winkel  zu  beobachten,  welchen 
dieselbe  in  dieser  mit  der  vorigen  Stellung  bildet;  dieser  Winkel  ist, 
corrigirt  am  den  Winkel,  den  die  Spiegelnormale  mit  der  magnetischen 
Axe  büdet,  die  Decliuation  des  magnetischen  Meridianes. 

Um  nun  die  Femrohraxe  mit  grösster  Genauigkeit  in  die  Bichtung 
der  Spi^elnormale  bringen  zu  können,  hat  Lamont  dem  FemrÖhr  fol- 
gende Einrichtung  gegeben.  An  der  Stelle  des  Fadenkrenzes  befindet 
sich  dort,  wo  von  unendlich  entfernten  Gegenständen  durch  das  Objectiv 
ein  reelles  Bild  entworfen  wird,  eine  Glasscheibe,  in  welcher  ein  feines 
Kreuz  eingeritzt  ist.  Hinter  derselben  bei  0  ist  die  Ocularröhre  zur 
Hälfte  aufgeschnitten,  so  dass  die  Schnittebene  mit  der  Femrohraxe 
einen  Winkel  von  45^  bildet.  In  diesen  Schnitt  wird  dann  ein  Spiegel 
gelegt,  der  das  Licht  vom  hellen  Himmel  gegen  die  Glasplatte  wirft  und 
diese  so  beleuchtet.  Da  nun  die  Glasplatte  sich  im  Brennpunkte  des 
Objectivs  befindet,  so  werden  die  von  ihr  ausgehenden  Strahlen  im  Ob* 
jectiv  des  Femrohres  einander  und  der  Femrohraxe  parallel  gebrochen. 
Steht  dann  der  Spiegel  am  Magnete  senkrecht  zur  optischen  Axe  des 
Femrohres,  so  treffen  diese  Strahlen  normal  auf  den  Spiegel  und  wer- 
den deshalb  in  die  Einfallsrichtung  zurückgeworfen.  Die  reflectirten 
Strahlen  fallen  daher  anf  das  Objectiv,  und  dieses  entwirft  dann  an-  der 
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Stelle  der  Glasplatte  selbst  das  reelle  Bild  derselben,  so  dass  das  Bild 
des  eingeritzten  Kreuzes  das  Ejrenz  selbst  deckt. 

Man  hat  daher  die  Scheibe  S  mit  dem  Magnete  and  dem  Femrobr 
nar  so  weit  zu  drehen,  dass  man  das  Bild  des  verticalen  Kreniarme« 
den  Arm  selbst  decken  sieht  and  weiss  dann,  dass  das  Femrobr  der 
Spiegelnormale  parallel  ist.  Die  Ablesnng  der  Nonien  liefert  dann  deo 
Winkel,  den  die  Spiegelnormale  in  ihrer  augenblicklichen  Stellung  mit 
dem  astronomischen  Meridiane  bildet.  Da  man  nun  die  Abweidrang  der 
Spiegelnormale  von  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  kennt,  so  erhält 
man  nach  Anbringen  dieser  Correction  den  Winkel,  den  die  magnetisehe 
Axe  des  Stabes  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  oder  die  Decli- 
nation  des  magnetischen  Meridianes. 

Nach  diesen  Methoden  sind  nun  an  vielen  Orten  und  zu  verBchie* 
denen  Zeiten  die  magnetischen  Declinationen  bestimmt,  die  Resultate 
derselben  werden  wir  später  zusammenstellen,  hier  wollen  wir  nur  be- 
merken, dass  die  Declination  an  den  verschiedenen  Orten  Deutschlands 
jetzt  zwischen  14^  und  17®  beträgt,  und  zwar  ist  sie  westlich,  d.  h.  das 
Nordende  der  Nadel  weicht  um  so  viel  Grade  nach  Westen  vom  astro- 
nomischen Meridiane  ab. 

15  Beatiinnning  der  InoUnation.  Die  Bestimmung  der  Neigung  der 
magnetischen  Axe  einer  Magnetnadel  gegen  die  Horizontale  ist  eine  weit 
schwierigere  Aufgabe,  als  die  Bestimmung  der  Declination,  da  die  noth- 
wendigen  Bedingungen  zu  einer  genauen  Bestimmupg  hier  weit  schwie- 
riger zu  erfüllen  sind.  Da  die  Inclination  jene  Richtung  der  Nadel  ist, 
welche  sie  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  nur  unter  Ein- 
wirkung der  magnetischen  Ejräfte  annimmt,  so  ist  zunächst  erforderlich, 
dass  die  Nadel  sich  um  eine  genau  zur  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dianes senkrechte  Drehungsaxe  nur  unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen 
Kräfte  drehe.  Damit  letzteres  der  Fall  sei,  muss  die  Drehungsaxe  ge- 
nau durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  gehen,  eine  Bedingung,  welche 
auch  der  geschickteste  Mechaniker  nur  annähernd  erfüllen  kann.  Da 
die  Drehung  in  der  Verticalebene  erfolgt,  so  bedarf  es  femer  bei  eioeni 
Apparate  für  die  Inclinationsbeobachtungen  fester  Axen,  die  auf  einer 
festen  Unterlage  ruhen;  dadurch  wird  die  Beweglichkeit  der  Nadel  dnreh 
Reibung  vermindert,  und  man  kann  deshalb  nicht  sicher  sein,  dass  die 
Einstellung  in  die  Inclinationsrichtung  ganz  scharf  erfolgt  ist.  Dieses 
sind  Fehlerquellen,  welche  auch  bei  den  vorzüglichsten  Apparaten  nicht 
beseitigt  werden  können,  welche  deshalb  bei  der  Inclinationsmessnng 
kaum  die  Oenauigkeit  zu  erreichen  gestatten,  die  die  älteren  Beobach- 
tungen der  Declination  besassen. 

um  die  Inclination  zu  bestimmen,  hängt  man  die  Magnetnadel  in 
einen  verticalen  getheilten  Kreis,  so  dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel 
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mit  der  Axe  des  KreüeB  soBamroenfSIlt,  and  dass  die  Spitzen  der  Nadel 

auf  der  Tbeilang  d»  Kreises  einspielen  (Fig.  2B).    Bei  den  voTzügücben 

Inclinatonen  von  Meyetstein  in  GSttin- 

gen  i«   die    Ereistbeilnng    auf    einer  Fig.  28. 

Sehdbe  von  Spiegelglas   eingeschnitten 

nnd  besitit  einen  Durchmesser  von  nn- 

g«ßhr  300  Millimeter.  Eben  so  lang  sind 

die  Nadeln. 

Die  durch  den  Schwerpunkt  der 
Nadel  gefBbrten  Drehnngsaxen  sind  stSh- 
lerne  Cylinder  von  geringer  Dicke;  die- 
selben rnheu  anf  2  Achatplatten,  deren 
eine  Tor,  deren  andere  hinter  der  Kreis- 
ebese  anf  TiSgem  von  HessiDg  mhen. 
Die  Ebenen  der  Platten  sind  senkrecht 
mr  Kreisebene  und  in  gleicher  Höhe 
dmu  unter  der  Axe  des  getheilten 
Kreises  angebracht,  so  dass  die  Axe 
der  cflinderförmigen  Nadel  gerade  durch 

den  Mittelpunkt  des  Kreises  gebt.  Der  Verticalkreis  V  ist  drehbat  auf 
eisern  festen  Horizontalkreis  B  befestigt,  so  dass  seine  Drehnngsaxe  mit 
der  Axe  des  He  riion  talkreis  es  zusammen  Hill  t.  Der  Korizontalkreis  ist 
laf  einem  mit  Stellschrauben  versehenen  Dreifnss  befestigt,  so  dass  seine 
Ebene  ToUkommen  horizontal  gestellt  werden  kann.  Zur  Controle  der 
ßoriionUlstellnug  dient  die  Röhrenlibelle  /.  Die  Stellung  des  Vertical- 
beiaes  auf  dem  Horizontalkreise  wird  durch  einen  mit  dem  Vertical- 
kreise  fest  verbundenen  Nonius  bestimmt. 

Zur  Beobachtung  der  Inclination  wird  nun  zunächst  der  Horizon- 
tilkreis  vollkommen  horizontal  und  damit  der  Verticalkreis  vertical  ge- 
stellt, und  dann  der  letztere  so  gedreht,  dass  seine  Ebene  möglichst 
^nsn  der  Bbene  des  magnetischen  Ueridianes  parallel  gestellt  ist. 
Der  Winkel,  den  dann  die  magnetische  Axe  des  Stabes  mit  dem  hori- 
MDtalen  Durchmesser  des  Kreises  macht,  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass 
liu  Instrument  ganz  vollkommen  ist,  der  Inclinationswinkel.  Man  erhSlt 
Um  darcb  Beobachtung  des  Theilstriches,  anf  welchen  die  untere  Spitze 
der  Nadel  zeigt.  Zur  genauem  Beobachtung  dieses  TheilBtriches  ist  die 
Kreistheilnng  an  den  Meyerstein 'sehen  Inclinatorien  spie^lnd;  das  Auge 
it  dann  richtig  gestellt,  wenn  es  sein'  eigenes  Spiegelbild  und  die  Spitze 
der  Magnetnadel  in  der  Mitte  der  Pupille  desselben  sieht, 

Biese  einfache  Beobachtung  vürde  jedoch  im  allgemeinen  nur  ein 
sehr  ungenaues  Resultat  geben;  sehr  viel  genauer  wird  es,  wenn  man 
ilie  Beobachtungen  vervielßlltigt.  um  die  Fehler  zu  eliminiren,  die 
ittne  entspringen,  dass  die  Nadel  nicht  genau  centrisch  anfgehSngt  ist, 
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oder  äaaa  die  Elreistheilang  kleine  Fehler  hat,  beobachtet  mao  sncli  den 
Theilstrich,  auf  welchen  die  obere  Spitse  der  Nadel  aeigt,  abo  den 
Winkel  05  (Fig.  28).  Wenn  derselbe»  was  fast  immer  der  Fall  sem 
wird,  von  dem  Winkel  ON^  der  vorher  beobachtet  war,  vetschieden  igt, 
so  nimmt  man  ans  beiden  Werthen  das  Mittel,  nnd  erhftlt  so  einen  ge- 
nauem Werth  für  die  Neigung  der  geometrischen  Axe  der  Nadel.  Um 
den  Fehler,  der  aus  der  Beibung  der  Axe  entspringt,  su  eliminiren, 
wiederholt  man  die  Beobachtungen  mehrere  male,  indem  man  vor  jeder 
Beobachtung  die  Nadel  in  Schwingungen  versetzt  oder  abhebt  und  neu 
auflegt.  Da  es  wahrscheinHch  ist,  dass  die  Nadel  dann  ebenso  oft  ud 
ebenso  weit  über  der  richtigen  Indinationsrichtung  stehen  bleibt  als  un- 
ter derselben,  so  nimmt  man  schliessHch  aus  allen  diesen  Beobachtongen 
das  Mittel  und  erhftlt  so  das  erste  partielle  Besultat. 

Ein  weiterer  Fehler  kann  dadurch  entstehen,  dass  der  als  horixon* 
tal  angenommene  Durchmesser  des  Yerticalkreises  et^as  von  der  Hori- 
zontalen abweicht;, um  denselben  zu  eliminiren,  dreht  man  den  Yertical- 
kreis  um  180^  und  macht  dieselben  Beobachtungen  wie  vorhin.  Wir  io 
Folge  der  nicht  ganz  richtigen  Stellung  vorhin  die  Inclination  zu  gross 
gefunden,  so  ist  sie  jetzt  um  ebenso  viel  zu  klein;  das  Mittel  ans  bei- 
den Besultaten  wird  daher  die  Bichtnng  der  geometrischen  Nadelixe 
mit  grosser  Genauigkeit  geben. 

Um  zu  untersuchen,  ob  die  geometrische  Axe  der  Nadel  auch  die 
Bichtnng  der  magnetischen  Axe  ist,  oder  einen  etwaigen  Fehler  ans  der 
Nichtcoincidenz  der  beiden  Bichtungen  zu  eliminiren,  wird  die  Nadel 
dann  umgelegt,  so  dass  die  früher  vordere  Seite  zur  hintern  wird.  Da 
die  magnetische  Axe  sich  immer  in  die  Bichtnng  der  Inclination  stellt, 
so  wird  die  geometrische  Axe  jetzt  um  ebenso  viel  zu  hoch  sich  stelleo, 
wie  sie  sich  vorher  zu  tief  stellte.  Macht  man  daher  jetzt  dieselben 
Beobachtungen  wie  vorhin  und  nimmt  schliesslich  aus  diesen  und  den 
früheren  das  Mittel,  so  würde  man  die  Inclination  richtig  erhalten,  wenn 
die  Drehungsaxe  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  ginge. 

Um  dieses  zu  untersuchen  und  einen  etwaigen  Fehler  zu  eliminireo, 
der  daraus  hervorgeht,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Nadel  am- 
magnetisirt,  so  das0  das  frühere  Nordende  zum  Südende  wird.  Lsg 
dann  vorher  der  Schwerpunkt  dem  Nordende  näher,  wurde  also  der 
Neigungswinkel  der  Nadel  durch  die  Schwere  vergr^issert,  so  liegt  er 
jetzt  dem  Südende  näher,  der  Neigungswinkel  wird  also  jetzt  veiUei- 
nert  Die  Differenzen  zwischen  der  beobachteten  und  wahren  Neigung 
sind  in  beiden  Fällen  gleich  gross,  wenn  die  Nadel  in  beiden  Flllen 
gleich  stark  magnetisirt  ist.  Ist  das  der  Fall,  wovon  man  sich  dnith 
Schwingungsversuche  überzeugen  muss,  so  stellt  man  ganz  dieselben 
Beobachtungen  an  wie  vorher,  als  die  Nadel  noch  nicht  ummagnetisiit 
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war,  nimmt  dann  ans  allen  Beobachtungen  das  Mittel  und  erhält  in  die- 
sem mit  sehr  grosser  Annäherung  den  wahren  Werth  der  Inclination. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  die  Ebene  des  Verticalkreises 
mit  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  übereinstimme;  ist  die 
fiiclitnng  des  Meridianes  vorher  an  dem  Beobachtungsorte  nicht  bestinmit, 
so  kann  man  dieselbe  mit  Hülfe  des  Inclinatoriums  ohne  andere  Hülfs- 
mittel  erhalten,  da,  wie  wir  vorhin  schon  bemerkten,  die  Neigung 
der  Magnetnadel  am  kleinsten  ist,  wenn  ihre  Drehungsebene  dem  Meri- 
diane parallel,  am  grössten,  und  zwar  gleich  90^  ist,  wenn  die  Drehungs- 
ebene senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  ist.  Ist  nämlich  ON  (Fig. 
29)  die  Richtung  und  Grösse  der  erdmagnetischen  Kraft  am  Orte  der 
Beobachtung,  so  ist  die  durch  ONÄ 

gelegte  Ebene  die   des    magneti-  ^*^'  ^' 

sehen  Meridianes.  Wir  können  in 
derselben  die  Kraft  ON  in  eine 
horisontale  Componente  OÄ  und 
in  eine  verticale  AN  zerlegen. 
Diese  letztere  ist  es,  welche  die 
in  der  Meridianebene  um  eine  ho- 
risontale Axe  schwingende  Nadel 
in  die  Inclinationsrichtung  dreht, 
während  die  horizontale  Compo- 
nente sie  der  Horizontalen  paral- 
lel ZQ  stellen  sucht.  Ist  die  Grösse 
der  erdmagnetischen  Kraft  gleich 
/  and  der  Inclinationswinkel  gleich  t ,  so  sind  die  beiden  Componenten 

OA  =z  I  ,  cos  f  ;  NA  =  /  •  sin  t, 
and  der  Inclinationswinkel  AON  ist  gegeben  durch 

-  jnnr  NA  I  ,  sin  f 

tang  AON  =   ..-r  =  7 y 

^  CA         /  .  cosi 

Ist  die  Inclinationsnadel  in  einer  anderen  Ebene  ZOY  drehbar, 
welche  mit  der  Meridianebene  den  Winkel  a  bildet,  so  bleibt  die  ver- 
ticale auf  sie  wirkende  Componente  dieselbe,  die  horizontale  wird  eine 
uidere;  wir  erhalten  sie,  wenn  wir  OA  nach  OY  und  OX  zerlegen,  in 
der  07  parallelen  Componente  OC  =  I  .  cos  1  .  cos  a.  Der  Neigungs- 
winkel der  Nadel  DOC  =^  i'  ist  dann  gegeben  durch 


tang  f'  =  j- 


sin  t 


008  t 


tan^  i 
COS  a  cos  a 


Wächst  er,  so  wächst  auch  t'  und  ist  «  =  90®,  so  wird  cos  a  =  0, 
somit  tang  i"  =  00  und  t'  =  90®. 

Um  daher  die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  zu  erhalten,  hat 
nuin  nur  die  Stellung  des  Verticalkreises  aufzusuchen ,  bei  welcher  die 
Nadel  vertical  steht,  und  dann  den  Verticalkreis  um  90®  zu  drehen. 

WalUer,  Physik.  iL  39 
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Indess  kann  diese  BeBtimmung  keine  sehr  genaue  sein,  da  dieselbe 
mit  allen  den  Fehlem  behaftet  sein  mnss  irie  die  Beobachtnng  der  In- 
clination  selbst;  man  wendet  daher,  wenn  man  die  Bichtnng  des  Meri- 
dianes  nicht  genau  genug  kennt,  besser  ein  anderes  Verfahren  aa,  vd- 
ches  die  Kenntnbs  dieser  Eichtung  nicht  verlangt.  Ist  nämUch  in  der 
Ebene  ZOY  die  Neigung  der  magnetischen  Axe  i*  gegeben  durch 

tang  r  =  — ^-, 
®  cos  « ' 

so  ist  sie  in  der  zu  ihr  senkrechten  Ebene  ZOX  gegeben  durch 

^^S  *     ~    sin  «  ' 
und  aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  unmittelbar 

t    ^    1 


tang«  t  Ung«  f     '     tang*  i " 

Man  hat  daher  nur  in  zwei  beliebigen,  zu  einander  senkreehten 
Ebenen  die  so  eben  beschriebenen  Beobachtungen  durchsumachen,  um 
die  Inclinationsbestimmung  von  der  Bichtnng  der  Verticalebene,  in  der 
die  Nadel  sich  dreht,  unabhängig  zu  machen. 

Wie  man  durch  eine  genaue  Untersuchung  des  IneUnatoriams  Hlr 
diese  Beobachtungen  eine  noch  grössere  Genauigkeit  erhalten  kann,  bit 
Gauss  bei  der  Beobachtung  der  Inclination  zu  Göttingen  im  Jahre  1S42 
gezeigt^).  Wir  verweisen  deshalb  auf  diese  musterhafte  Ezperimental- 
Untersuchung. 

Die  mannigfachen  Schwierigkeiten  der  genauen  Inclinationsbestim- 
mungen  und  besonders  der  Umstand,  dass  das  Inclinatorium  dieselbe 
nicht  fUr  einen  bestimmten  Augenblick,  sondern  nur  den  Mittelwerih 
eines  ziemlich  grossen  Zeitraumes  liefert,  hat  Lloyd  veranlasst,  ein  an- 
deres Mittel  zur  Beobachtung  der  Inclination  zu  wählen^,  welches  anf 
dem  Satze  beruht,  dass  das  magnetische  Moment,  welches  ein  weicber 
Eisenstab  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  erhält,  dem  Magnetismus 
des  Magnetes  selbst  proportional  ist.  Ein  vertical  gehaltener  weicber 
Eisenstab  wird  daher,  die  Richtigkeit  jenes  Satzes  in  aller  Strenge  vor 
ausgesetzt,  in  jedem  Augenblicke  ein  der  augenblicklichen  verticalen 
Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  proportionales  magnetisches  Mo- 
ment haben.  Sei  dieses  gleich  Jlf,  so  wird,  wenn  I  die  totale  erdmag- 
netische Kraft  am  Beobachtungsorte  und  t  die  Inclination  ist, 

^  =  a  •  /  .  sin  t 

sein,  worin  a  ein  durchaus   constanter  Factor  ist,   nämlich  das  magne- 


*)  Gauss.  Beobachtungen  der  Inclination  sm  Göttingen  im  Sommer  1842.  Re- 
sultate ans  den  Beobachtungen  etc.  Bd.  VI. 

')  Lloyd.  Account  of  the  magnetical  Obsenratory  of  Dublin  etc.  By  the  Rer. 
Hnmphrey  Lloyd.    Dublin  1842. 
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tische  Moment  des  Stabes,  welches  die  Einheit  des  freien  Magnetismus 
in  der  Abetandseinheit  erzeugt. 

Wirkt  nun  der  Stab  ans  dem  Abstände  R  in  irgend  einer  Lage  auf 
eine  in  horizentaler  Ebene  drehbare  Nadel,  deren  magnetisches  Moment 
gleich  m  ist,  so  wird  er  die  Nadel  nm  einen  Winkel  v  ablenken,  wel- 
cher, wenn  wir  die  Glieder,  welche  höhere  als  die  dritten  Potenaen  von 
R  enthalten,   yemachlässigen ,  nach  §  7  und  8  gegeben  ist  durch  die 

Gleichong 

«.  .  m  .  a  .  I  •  sin  t       ^ 

«  .  i  .  cos  I  .  sin  0  = gj •  C  cos  ü, 

denn  I  .  cos  t  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  und 
n  .  /  cos  i  die  Direktionskraft  der  abgelenkten  Nadel;  daraus  folgt 

tang  t  =  ^  .  tang  v. 

Die  Constante  C  hängt  ab  von  der  Lage  des  Eisenstabes,  d.  b.  von 
den  Winkeln,  welche  die  Verbindungslinie  ihres  Mittelpunktes  mit  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridianes  und  in  dieser  mit  der  Horizontalen 
msebt.  Sie  lässt  sich  bei  Kenntniss  dieser  Winkel  nach  §  7  berechnen. 
Kennt  man  daher  a,  so  lässt  sich  aus  der  Beobachtung  von  v  der  Werth 
von  t  berechnen. 

Lloyd  wandte  diese  Methode  nicht  zur  Bestimmung  von  t  an,  son- 
dern nur  zur  Beobachtung  der  Veränderlichkeit  von  t  mit  der  Zeit; 
dazu  braucht  man  a  nicht  zu  kennen.  Denn  lässt  man  denselben 
Eisenstab  immer  in  derselben  Weise  auf  die  Magnetnadel  wirken,  so 
ändert  sieh  t  nur  mit  v  und  zwar  in  demselben  Sinne;  aus  der  beob* 
achteten  Aenderung  Ton  v  kann  man  daher  auf  eine  Veränderung  von 
i  Kurücksehliessen.  Hat  man  einmal  durch  genaue  Beobachtungen  am 
Incfinatorium  den  Werth  von  t  und  durch  gleichzeitige  Beobachtungen 
mit  dem  Eisenstabe  v  bestimmt,  so  kann  man  aus 

tang£  ^_,  ^  ^__  ^ 
tan^  V  Ca 

den  Factor  von  tang  v  erhalten  und  durch 

tang  i  =  B  .  tang  v 

die  Aenderungen  der  Inclinationsrichtung  ihrer  Grösse  nach  berechnen. 
In  dieser  Weise  hat  Lamont  diesen  Satz  benutzt,  um  mit  seinem 
nuignetischen  Beisetheodolithen  die  Inclinationen  zu  beobachten^).  An 
demselben  wird  nach  den  Declinationsbeobachtungen  ein  Messingring 
befestigt,  welcher  in  verticaler  Stellung  zwei  Eisenstäbe  trägt,  einen  in 
ostlicher,  den  anderen  in  westlicher  Eichtung  von  dem  Magnetgehäuse 
entfernt.    Befindet  sich  an  der  Ostseite  der  Nordpol  des  Stabes  mit  der 


')  Lunant.    Doyes  Repertarium.  Bd.  VII.    Müller.  Kosmische  Physik.  Brann- 
•«bweig  1864. 
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Nadel  in  gleicher  Horizontalebene,  so  befindet  sich  an  der  Westseite 
der  Südpol  des  Stabes  dort,  und  umgekehrt.  Der  Messingring  ist  mit 
dem  Magnetgehäuse  drehbar  and  ist  so  gestellt,  dass  die  Verbindungs- 
linie der  beiden  Stabpole  durch  die  Mitte  der  Nadel  geht  und  senkrecht 
ist  zur  magnetischen  Axe  der  Nadel.  Durch  Beobachtungen  an  der 
München  er  Sternwarte  ist  für  das  Instrument  ein  für  allemal  B  bestimmt; 
an  dem  Orte,  an  welchem  die  Inclination  der  Nadel  gefunden  werden 
soll,  hat  man  daher  nur  v  zu  beobachten  um  t  zu  erhalten. 

Es  ist  dabei  nur  zu  beachten,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des 
weichen  Eisens  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  dass  also  a  eine  Funk- 
tion der  Temperatur  ist.     Auch  diese,  welche  nach  dem  früheren  von 

der  Form 

a'  =  a  {1  +mt  +  nfi) 

ist,  muss  bestimmt  sein  und  bei  jeder  Beobachtung  zur  Correction  be- 
nutzt werden. 

Diese  Beobachtungsmethode  beruht  vollständig  auf  dem  Satze,  dus 
der  temporäre  Magnetismus  im  Eisen  dem  inducirenden  Magnetismus  un- 
ter allen  Umständen  proportional  sei;  dass  also  das  Eisen  ganz  ohne 
Coercitiykraft  sei.  Das  ist  bekanntlich  nicht  der  Fall,  sondern  alles  Eiseo 
besitzt,  einmal  magnetisirt,  einen  wenn  auch  geringen  permanenten  Hag- 
netismus. Diesen  kann  man  nun  zwar  unschädlich  machen,  indem  man 
nach  den  ersten  Beobachtungen  die  Stäbe  umkehrt,  so  dass  der  Nordpol 
dort  entsteht,  wo  yorhin  der  Südpol  war,  und  aus  den  in  beiden  Fällen 
erhaltenen  Werthen  von  v  das  Mittel  nimmt.  Da  in  der  einen  Lage  der 
Stäbe  die  Summe  des  temporären  und  permanenten  Magnetismus,  in  der 
anderen  Lage  die  Differenz  beider  wirkt,  so  gibt  das  Mittel  die  Ab- 
lenkung unter  dem  Einflüsse  des  temporären  Magnetismus  allein. 

Aber  da  das  Vorhandensein  des  permanenten  Magnetismus  zeigt, 
dass  das  Eisen  nicht  frei  ist  von  Coercitivkraft,  so  sind  wir  keineswegs 
sicher,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Eisens  der  augenblicklichen 
erdmagnetischen  Kraft  proportional  ist,  da  jedenfalls  dann  eine  gewisse 
Zeit  vergeht,  ehe  der  magnetische  Zustand  des  Eisens  dem  magnetischen 
Znstande  der  Erde  folgt.  Auf  die  Methode  von  Lamont  hat  dieser  Um- 
stand natürlich  keinen  störenden  Einfluss,  da  dort  die  Eisenstäbe  der 
Einwirkung  des  Erdmagnetismus  hinlänglich  lange  ausgesetzt  sind.  Ob 
aber  die  Variationen  der  Inclination  sich  dennoch  mit  hinreieheader 
Schärfe  beobachten  lassen,  das  ist  noch  nicht  entschieden,  nach  einigen 
Versuchen  von  W.  Weber  ^)  aber  einigermassen  zweifelhaft. 

16        Bestimmiuig  der  Intemaität  der  erdmagnetiBdlien  Kraft    Unter 
der  Intensität   der   erdmagnetischen  Kraft  versteht  man  das  Drehungs- 

<)  W.  Weber.    Resultate  etc.    Bd.  YI.  p.  S5  ff.     Man  sehe  aaoh  Lamoiit  in 
Doves  Repertorinm.  Bd.  YII, 
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momeni,  welches  dieselbe  einer  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus 
begabten  Magnetnadel  eriheilt,  wenn  dieselbe  zur  Richtung  der  Kraft 
senkrecht  steht.  Die  direkte  Beobachtung  derselben  ist,  wie  sich  aus 
dem  bei  der  Untersuchung  der  Inclination  Gesagten  ergibt,  nicht  leicht 
aofifohrbar,  sie  ist  auch  nicht  erforderlich,  da  wir  die  totale  Intensität 
leicht  ans  ihrer  horizontalen  Componente  berechnen  können. 

lieber  die  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  der  erdmag- 
netiscfaen  Kraft  haben  wir  nach  den  Entwicklungen  des  §  8  wohl  kaum 
noch  etwas  hinzuzuftigen,  da  wir  dort  ausführlich  gezeigt  haben,  wie  man 
ZQ  der  Constanten  J  gelangt,  welche  wir  damals  als  die  Direktionskraft 
bezeichneten,  welche  eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare,  mit  der  Ein- 
heit des  freien  Magnetismus  begabte  Magnetnadel  in  den  magnetischen 
Meridian  zurückzuführen  sucht,  wenn  sie  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridiane  steht.  Diese  Constante  T  ist  die  horizontale  Componente  der 
eidmagnetischen  Kraft  am  Beobachtungsorte. 

Denn  da  wir  wissen,  dass  die  magnetischen  Anziehungs-  und  Ab- 
stoBSungskräfte  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  folgt,  dass 
die  Direktionskraft,  welche  einen  Stab,  dessen  magnetisches  Moment 
gleich  M  ist,  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt, 

worin  T  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  bedeutet.    Wie 
man  aber  sieht,  wird  i>  =  J,  wenn  M  =  1  ist. 

Um  T  in  absolutem  Maasse  auszudrücken,  bedarf  es  zweier  Messun- 
gen. Man  muss  einen  Magnetstab  frei  horizontal  schwingen  lassen,  seine 
Schwingungsdauer  beobachten  und  sein  Trägheitsmoment  bestimmen. 
Man  erhält  dann 

»^     K 

Man  lenkt  dann  mit  dem  untersuchten  Magnetstab  einen  andern 
ab  und  erhält  aus  den  beobachteten  Ablenkungswinkeln  v  und  v^  und 
den  Entfernungen  R  und  i?i,  aus  welchen  der  untersuchte  Stab  in  der 
eisten  Hauptlage  diese  Ablenkungen  hervorbringt: 

Dividirt  man  die  erste  Oleichung  durch  die  zweite  und  zieht  die 
Wnrzel  ans,  so  wird 

Wir  erhalten  in  dieser  Weise  für  T  eine  Zahl,  deren  Grösse  von 
der  gewählten  Einheit  abhängt.  Behalten  wir  die  in  §  8  eingeführte 
Einheit  von  Gauss  bei,  so  bedeutet  diese  Zahl  die  Anzahl  Krafteinheiten, 
welche  an  einem  Qebelarme  von  der  Länge  1*^  wirkend  demselben  das 
gleiche  Drehungsmoment  ertheilen,  welches  der  Erdmagnetismus  dem  mit 
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der  Einbeit  des  freien  MagseÜBintis  begabten  Magnete  ertheiU.  Die 
Einheit  der  Kraft  ist  dabei  jene,  welche  der  Maaae  von  1  HÜligniam 
die  BeschtennigoDg  von  1  Blilümeter  ertheilt. 

Da  wir  nun  weiter  einem  Stabe  die  Einheit  des  freien  Hagnetisaiiii 
beilegten,  wenn  dos  reducirte  Drebnngsmoment,  weldies  er  einem  gleidi 
st&rk  magnetischen  Stabe  ertheilt,  in  JBnen  Einheiten  der  Kraft  und 
der  Länge  gleich  1  war,  eo  kann  man  jene  Zahl  auch  dahin  definiren, 
dass  sie  uns  in  absoluten  Einheiten  den  Magnedsmoa  gibt,  welcher  in 
der  Abstandseinheit  einem  mit  der  Einheit  des  freien  HagnetismoG  be- 
gabten Stabe  dasselbe  Drebungemoment  ertheilt,  wie  der  Erdmagne- 
tismuB. 

Wie  W.  Weber  gezeigt')  hat,  bedarf  es  sn  diesen  Versncben  nicht 

nothwendig  eines  Uagnetometers,  schon  ein  kleiner  von  ihm  Ensammeu' 

gestellter  Apparat  gestattet  es,  in  der  Bestimmung  der  horisontalen  In- 

tensitKt  eine  Oenanigkeit  bis  zn  0|005  des  wahren  Werthes  zu  eibalten. 

Der  Apparat  besteht  ans  einer  gewSholichen  Bussole,   deren  Nsdel 

eine  LKnge  von  60™"  hat,  und  deren  Kreis  nur  in  ganze  Grade  gethelk 

ist.     Bei   einiger  Uebnng  gelangt  man  leicht  dahin,    die  Stellang  der 

Nadel  bis  anf  0,1°   abzulesen.     Diese  Bussole  wird  auf  die  Uitte  einu 

Massstabes   gesetzt,  dessen  Länge  l"*  ist  und  der  in  Millimeter  getheill 

ist.    Ausserdem  gehört  zu  dem  Apparate  ein  kleiner  Uagnetstab,  deuen 

Länge  am  besten  genan  100°™,  und  dessen  Breite  und  Dicke  den  acbten 

Theil  der  Lunge,  also  12,^°™   beträgt     Der  Magnet  ist  am  bequenuten 

genau  parallelopipedisch  gearbeitet;   sein  Gewicht  muss   genau  bekannt 

sein.     Um  den  St&b  schwingen  lassen  so  k6n- 

Fig.  30.  jigj,^    ig^  gg  g^j.^   wenn   er  in   seiner  Hitte  «n 

kleines  Loch  zur  Aufnahme  einer  Nähnadel  hst, 

durch  deren  Oebr  man  dann  einen  Seidenfaden 

zieht,   an  welchem  der  Stab  aufgehängt  wird. 

Anch  ist  es  gut,   den  Stab   zum  Schutze  gegen 

Luftströmungen  in   einen    kleinen    Kasten  von 

der  Form  Fig.  30  aufzuhängen,  wenn  man  seüie 

Scbwingnngsdaner  beobachten  will. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Ablen- 
kungsversuche zn  machen,  stellt  man  die  Biu- 
sole  auf  die  Mitte  des  Massstabes,  so  dau  tit 
in  der  Ruhelage  auf  die  Tbeilstriche  0  und  ISO 
zeigt,  und  stellt  den  Massstab  senkrecht  nun 
magnetischen  Meridian;  man  legt  dann  den 
Magnebstab  in  2  oder  3  verschiedene  Entfernungen,  sowohl   östlich  als 

■)  W.  Weber.  Resultate  ans  den  Beobachtoni^n  des  magnetisohen  Yarein«». 
Bd.  I. 
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westlich,  und  erh&lt  so,  wenn  wir.  die  Bezeichnungen  des  §  8  beibe- 
halten, 2  oder  3  Werthe  Ton  v,  jeden  aus  4  beobachteten  Ablenkungen 
der  Nadel.  Der  geringste  Abstand  des  Stabes  von  der  Nadel  mnss  der 
vierfachen  Länge  der  Nadel  gleich  sein,  so  dass  die  Mitte  des  Magnets 
von  der  Mitte  des  Massstabes  immer  wenigstens  300"™  entfernt  sein 
mofls.  Bei  dem  grössten  Abstände  des  Stabes  von  der  Nadel,  bei  wel- 
chem die  Mitte  des  Stabes  von  der  Nadel  450"™  entfernt  ist,  beträgt, 
wenn  der  Magnetstab  gesättigt  ist,  die  Ablenkung  der  Nadel  in  unseren 
Breiten  mehr  als  20^  bei  einem  Versuche  W.  Webers  23^  9'*  Bei  einer 
anf  0,1^  Grad  genauen  Ablesung  ist  also  die  erreichte  Qenauigkeit  we- 
nigstens 0,05. 

Den  Werth  -=  berechnet  man  aus  den  gegebenen  Versuchen  in  der 

angegebenen  Weise,  indem  man  bis  zu  dem  zweiten  Gliede  der  Beihe 
geht.  Hat  man  drei  Beobachtungen  angestellt,  so  kann  man  dieselben 
benutzen,  indem  man  je  zwei  combinirt  und  schliesslich  das  Mittel  nimmt, 
oder  in  anderer  Weise  nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
den  wahrscheinlichsten  Werth  berechnet. 

Betreffs  der  Schwingungsbeobachtungen  ist  nichts  zu  bemerken.  Um 
aus  denselben  MT  zu  erhalten,  muss  man  das  Trägheitsmoment  des 
Magnetes  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  kennen,  und  um  dieses  leicht 
zu  erhalten,  ist  dem  Stabe  möglichst  genau  die  parallelopipedische  Form 
zu  geben.  Ist  nämlich  die  Länge  des  Stabes  a,  seine  Breite  6,  sein  Ge- 
wicht P,  so  ist  das  Trägheitsmoment  desselben  in  Bezug  auf  die  Um- 
drehungsaxe 

12  g 

Damit  erhält  man  dann  M  .  T  und   durch  Combination  in  der  an- 

^gebenen  Weise  mit  dem  gefundenen  -=  den  Werth  von  T  in  absolu- 
tem Maasse. 

Im  Jahrgang  1838  der  Besultate  aus  den  Beobachtungen  des  mag- 
nedficben  Vereins  hat  W.  Weber  auch  ein  transportables  Magnetometer 
^>e8chrieben,  roii  welchem  natürlich  eine  grössere  Genauigkeit  erreicht 
werden  kann,  als  mit  dem  so  eben  beschriebenen  Apparate. 

Um  in  ähnlicher  Weise  leicht  an  verschiedeneu  Orten  Beobachtun- 
gen machen  zu  können,  hat  Lamont  auch  an  seinem  Reisetheodolithen 
^ine  Vorrichtung  zu  Ablenkungsversuchen  angebracht. 

Diese  Mediode  zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  hat  den 
einen  Mangel,  dass  sie  dieselbe  nur  im  Mittel  einer  längeren  Zeit  gibt, 
wenn  man  nicht  etwa  an  einem  zweiten  Magnetometer  vergleichende 
Schwingnngsbeobachtungen  macht,  um  die  Schwingungen  auf  die  Zeit 
<^«  Ablenkungen  zu  reduciren.  Das  bedarf  dann  aber  noch  eines  be-* 
sonderen  Versuches.    Da  es  nun  aber  von  ebenso  grossem  Interesse  ist. 
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zu  nntersuchen ,  ob  und  in  welcher  Weise  Aendemngen  der  horixon- 
talen  Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  stattfinden , .  als  es  war 
den  Declinationei\  zu  folgen,  hat  Gauss  auch  für  diese  Unterauehnng 
einen  Apparat  constmirt^),  das  Bifilarmagnetometer,  welches  die  Inten- 
sität ebenso  genau  zu  verfolgen  gestattet,  als  das  Unifilarmagnetomoter 
die  Declination. 

Das   Princip    dieses  Apparates    ist    folgendes.     Hängt   man   einen 
Körper  an  zwei  Fäden  auf,  welche  wir  der  Einfachheit  wegen  als  gleich 
und  so  angeknüpft  annehmen  wollen,  dass  der  Abstand  der  oberen  An- 
knüpfungspunkte gleich  ist  dem   der  unteren,   so   wird  der  Körper  im 
Gleichgewichtszustände  sein,  wenn  die  beiden  Fäden  ihrer  ganzen  Länge 
nach  in   einer  Verticalebene  sich  befinden  und  eine  durch  den  Schwer- 
punkt des  Körpers   gelegte  Verticale  ebenfalls  in  derselben  Ebene  sich 
befindet.    Bringt  man  den  Körper  aus  seiner  Lage  mittels  einer  Drehung 
um  die  Mittellinie  der  beiden  Fäden,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört, 
da   die   obigen  Bedingungen   desselben   dann   nicht  mehr  bestehen;  die 
Fäden  sind  nicht  mehr  parallel,   nicht  mehr  in  einer  Verticalebene  ood 
der  Körper  wird   etwas   gehoben.     Es   entsteht   daher  ein  Drehnngsmo- 
ment,  welches  den  Körper  wieder  in  seine  frühere  Lage  zurückzufahren 
bestrebt  ist,    und  welches  dem  Sinus  des  Drehungswinkels  proportional 
ist.     Die  Grösse   desselben,   wenn   die  Drehung  90^  beträgt,   hängt  ab 
von    der  Länge  und   dem  Abstände   der  Fäden  und  dem  Gewichte  des 
Körpers  und  zwar  so,   dass  es   der  Länge   der  Fäden    umgekehrt,  dem 
Quadrate  ihres   Abstandes   und   der   Grösse    des   Gewichts    aber  direkt 
proportional  ist.    Man  kann  dasselbe  in  jedem  Falle  leicht  direkt  durch 
den  Versuch  bestimmen,  indem  man  den  Körper  aus  seiner  Lage  dreht 
und  dann  sich  selbst  überlässt;   er  wird  dann,   wenn   die  Drehung  nnr 
klein  war,  um  seine  Gleichgewichtslage  isochrone  Schwingungen  machen, 
deren  Dauer  nach   den   gewöhnlichen  Gesetzen    von    dem  Trägheitsmo- 
mente des  schwingenden  Körpers  und  der  Grösse  seiner  Direktionskrafl 
abhängt.     Ist  das  Trägheitsmoment  bestimmt  und  die  SchwingungsdAner 
beobachtet,  so  kann  man  daraus  die  Direktionskraft  berechnen. 

Ist  nun  mit  dem  aufgehängten  Körper  ein  Magnet  verbunden,  8o 
tritt  zu  der  Direktionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  noch  eine  andere, 
die  magnetische  Direktionskraft.  Je  nach  der  Lage  des  Magnetes  sind 
nun  drei  Fälle  zu  unterscheiden.  Erstens,  wenn  der  Körper  in  Folge 
der  Aufhängung  im  Gleichgewichte  ist,  ist  er  es  auch  in  Folge  der 
magnetischen  Direktionskraft.  Wie  man  sieht,  ist  das  der  Fall,  wenn 
die  Verticalebene,  welche  die  Drähte  in  ihrer  Gleichgewichtslage  auf- 
nimmt, senkrecht  ist  zum  magnetischen  Meridiane,  und  der  Magnet  sich 
dann  in  seiner  natürlichen  Lage,   Nord  gegen  Nord,  im  Meridiane  be- 
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findet.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Körper  dann  in  seiner  Gleichge- 
wichtslage zurückgehalten  wird,  ist  dann  gleich  der  Summe  der  beiden 
Direktionskräfte ,' der  magnetischen  und  derjenigen  in  Folge  der  Auf- 
hSngimg. 

Der  zweite  Fall  unterscheidet  sich  Ton  dem  ersten  nur  dadurch, 
dass  der  Magnet,  wenn  die  Fäden  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befin- 
den, anstatt  in  der  natürlichen  Lage  sich  in  der  verkehrten  Lage,  Süd 
gegen  Nord,  im  magnetischen  Meridiane  befindet.  Auch  dann  ist  der 
Apparat  im  stabilen  Oleichgewicht,  wenn  die  Direktionskraft  in  Folge 
der  Aufhängung  grösser  ist  als  die  magnetische;  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Körper  dann  in  dieser  ]l^age  erhalten  wird,  ist  die  Differenz  beider 
Direktionskräfte«  Ist  die  magnetische  Direktionskraft  die  grössere,  so 
väre  das  Gleichgewicht  ein  labiles ;  der  Körper  würde,  einmal  aus  dem- 
selben gebracht,  sich  umkehren,  bis  der  Magnet  sich  in  der  natürlichen 
Lage  im  Meridiane  befindet. 

Der  dritte  Fall  ist  der,  dass  die  magnetische  Aze  des  Stabes  irgend 
einen  Winkel  mit  der  immer  als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
Vorausgesetzten  Verticalebene  der  beiden  Fäden  bildet,  welcher  kleiner 
ist  als  ein  rechter.  Der  Magnetstab  wird  dann  eine  Lage  annehmen, 
welche  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  beiden  Direktionskräfte  und 
dem  Winkel,  den  die  magnetische  Aze  des  Stabes  mit  jener  Yertical- 
ebene  macht.  Aendert  sich  dann  die  magnetische  Direktionskraft,  so 
ändert  sich  auch  sofort  die  Stellung  des  Magnetes;  wird  sie  grösser,  so 
wird  er  dem  Meridiane  näher  gebracht,  bis  die  Vergrösserung  der  Bicht- 
kraft  in  Folge  der  stärkeren  Drehung  der  Fäden  der  verstärkten  mag- 
netischen Kraft  das  Gleichgewicht  hält.  Verkleinert  sich  die  magnetische 
Direktionskraft,  so  wird  der  Magnet  stärker  abgelenkt.  Kennt  man  nun 
den  Winkel,  den  der  Stab  in  der  Ruhelage  mit  dem  Meridiane  bildet, 
und  die  Drehung  der  Fäden,  so  erhält  man  nach  den  Gesetzen  der 
Statik  das  Verhältniss  der  beiden  Direktionskräfte,  und  kennt  man  die- 
jenige in  Folge  der  Aufhängung,  so  kann  man  die  magnetische  Direk- 
tionskraft daraus  berechnen. 

Dieser  letzte  Fall  ist  also  sehr  geeignet  die  Aufgabe,  welche  Gauss 
sich  gesetzt  hatte,  zu  lösen,  die  Veränderungen  der  erdmagnetischen 
Kraft  zu  beobachten,  denn  wir  erhalten  den  einem  bestimmten  Momente 
entsprechenden  Werth  von  M  •  T,  und  somit  auch  wenn  der  Magnetis- 
mns  des  Stabes  durch  frühere  Versuche  ein  ftir  allemal  nach  absolutem 
Maasse  gefunden  ist,  den  Werth  von  T. 

Diesen  Fall  benutzte  daher  auch  Gauss  bei  Constmction  seines 
Bifilarmagnetometers.  Der  Magnetstab  ist  ähnlich  wie  bei  dem  einfachen 
Magnetometer  in  ein  Schiffchen  ss  eingelegt,  welches  von  einem  getheil- 
ten  Kreise  IC  (Fig.  31)  getragen  wird.  Der  Kreis  ist  an  zwei  langen 
Drähten  befestigt,   oder  besser  an  den  Enden  eines  einzigen,  der  oben 
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an  der  Decke  über  zwd  etwa  4  Centim.  entfernte  Cylinder  gefOhrt  iit; 
die  Enden  deBaelben  sind  unten  an  dem  Kreiae  an  Schrauben  bdestigt, 
so    dass   dnrch'Drehnng  denel- 
ben  der  Apparat  etwas  gehoben 
oder  gesenkt  werden  kann.   Du 
Schiffchen  ist  am  das  Centrain 
des  Kreises  drehbar  and  mit  iwei 
Nonien  versehen,   welche  m  «■ 
aem  der  geometrischen  Äxe  d«« 
Schiffes  parallelen  Badios  a  Am 
Krebes  befestigt  sind,  der  ndi 
mit  dem  Schiffchen  dreht    Hu 
kann  somit  an  diesen  die  Stel- 
lang des  Schiffchens  ablesen.  In 
der  Axe  des  KrdsoB  ist  ferner 
ein  drehbarer  ebenfalls  mit  einer 
Alhidade  und  Nonien  versehener 
Zapfen  angebracht,  welcher  einen 
kleinen    Spiegel    S    trügt.     Der 
Spiegel    reflectirt    wie    bei    dem 
einfachen   fifagnetometer   in  ein 
entferntes  Femrohr  einen  Tbeil 
der  unter   dem  Ferniobr  befestigten  Skala.     Auf  diese  Weise  ist  jede 
horizontale  Drehnng  des  Kreises  von  einer  bestimmten  Lage  ans  auf  du 
genaueste  sa  messen;  kleinere  Drehungen  an  der  Skala,  indem  man  die 
Skalentheile  beobachtet,  welche  an  dem  Fadenkreuze  des  Fenirobn  er- 
scheinen, grössere,  indem  man  den  Spiegel  in  die  Lage  zurttckdreht,  Ihi 
wieder  der  frühere  Skalentheil  in  das  Femrohr  reflectirt  wird,   and  die 
Grösse  der  Drehnng  anf  dem  getheilten  Kreise  mit  HUlfe  der  mit  den 
Zapfen  des  Spiegels  verbnadenen  Nonien  abliest. 

Znr  Beobachtung  der  Inten sitäts Variationen  richtet  man  nun  den 
Apparat  folgendennassen  ein.  Man  legt  znnXchst  in  das  Schiffchen  ein 
dem  Magnete  gleiches  Gewicht;  der  Apparat  wird  dann  seine  Gleichge- 
wichtslage annehmen,  so  dass  die  Drähte  beide  in  einer  Verticalebene 
sich  befinden.  Das  Schiffchen  wird  dann  dem  magnetbchen  Keridiane 
mfiglichst  genau  parallel  gestellt,  was  man  daran  erkennt,  dass  der  Ap- 
parat bei  Vertauschnng  des  Gewichts  mit  dem  Magnete  seine  Stellonf; 
durchaus  nicht  ändert.  Der  Spiegel  wird  dann  so  gestellt,  daai  du 
Bild  der  Skala  in  dem  entfernten  Fernrohre  gesehm  wird. 

Durch  Schwingungsbeobachtungen  wird  dann  die  Direküonskraft  S 
der  Fäden  bestimmt,  welche  etwas  grösser  sein  mnsa  als  die  magnetische 
Direktion akraft  des  Magnets.  Darauf  wbd  der  Hagnetstab  in  das  Schiff- 
chen gelegt  nnd  awar  in   verkehrter  Lage,  so   dass  sein  Bttdpol  g^en 


Bifilarmagnetometer.  gjj 

Norden  zeigt,  wobei,  wie  erwähnt,  keine  Aendemng  in  der  Stellang 
des  Apparates  eintreten  darf.  Man  beobachtet  dann  die  Schwingnngs- 
dauer  t  Da  jetzt  die  Differenz  der  Direktionskraft  in  Folge  der  Auf- 
hängung und  der  magnetischen  den  Apparat  zu  drehen  suchen,  so  ist, 
venu  IC  das  IVägheitsmoment  des  Apparates  in  Bezug  auf  die  Dreh- 
nngsaxe,  M  die  magnetische  Direktionskraft  ist, 

fi  =  n^  —^ — 

S  —  M 

Man  legt  dann  den  Magnetatab  in  natürlicher  Lage  in  das  Schiff- 
eben,  Nord  gegen  Nord,  und  beobachtet  die  Schwingungsdauer  r.  Da 
jetzt  die  Summe  der  magnetischen  Direktionskraft  und  derjenigen  in 
Folge  der  Aufhängung  den  Apparat  richten,  so  ist 

t2  =  »2  —^— 


S  +  M 

Man  erhält  daraus  das  Yerhältniss  der  beiden  Kräfte  S  und  M 
8  +  M  :  S  —  M  =  fi  :  x^ 


2S  :  S  —  JH  =  fi  +  X*  i  T 


2  :  T» 

2    .    «.3 


2  Ä  :  S  —  Jlf  =  <«  —  T-  :  T  , 

Qnd  ans  den  beiden  letzten  Oleichungen 

S  :  M  =  fi  +  T^  :  fi  —  x^. 

Weicht  dieses  Yerhältniss  sehr  von  der  Gleichheit  ab,  so  nähert 
man  die  Drähte  einander,  so  dass  etwa  S  =  1,1  Jlf  ist,  was  durch  Ver- 
suche oder  Bechnung  leicht  bestimmt  werden  kann. 

Nachdem  der  Apparat  so  weit  geordnet  ist,  sucht  man  dem  Mag- 
Detstab  eine  solche  Lage  zu  geben,  dass  er  senkrecht  zum  magnetbchen 
Ueridiane  zu  stehen  kommt,  wenn  der  Apparat  sich  selbst  überlassen 
wird,  nachdem  der  Magnet  gedreht  ist. 

Die  untere  Verbindungslinie  der  Aufhängepunkte  der  Drähte  ist 
dann  gegen  die  obere  um  einen  gewissen  Winkel  z  gedreht,  und  da 
die  Direktionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  dem  Sinus  dieses  Winkels 
proportional  ist,  so  ist  die  Elraft,  mit  welcher  der  Apparat  in  Folge 
dessen  gedreht  wird,  gleich  S  •  sin  z. 

Da  der  Magnet  dann  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  stehen 
soll,  80  wird  derselbe  durch  das  ganze  Drehungsmoment  Jlf,  welches  der 
Erdmagnetismus  ihm  ertheilt,  zurückgeftihrt.  Die  Gleichgewichtsbedin- 
gung ist  also 

S  .  sin  z  =  M 

sm  z  =  ^  =  j-:^^ 

Dreht  man  daher  den  Magnetstab  aus  seiner  natürlichen  Lage  um 
einen  Winkel  90^  -|-  z,  etwa  so,  dass  sein  Nordpol  nach  Osten  liegt, 
80  vird  derselbe  wieder  in  den  magnetischen  Meridian   zurückzukehren 
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suchen,  und  das  ihn  zurückführende  Drehungsmoment  wird  sranidut  n- 
nehmen,  bis  der  Magnet  mit  dem  magnetischen  Meridiane  einen  rechten 
Winkel  bildet.    Dann  ist  es  gleich  M, 

Der  Magnet  kann  aber,  da  man  nach  der  Drehung  das  Schiffchen 
wieder  am  ELreise  festgeklemmt  hat,  nur  zurückkehren,  indem  er  den 
Kreis  und  mit  diesem  die  untere  Verbindungslinie  der  Fäden  dreht  Ist 
der  Stab  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  geworden,  so  haben  sich  die 
Fäden  um  den  Winkel  z  gedreht,  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann 
erreicht,  da  die  magnetische  Direktionskraft  M  den  Apparat  nach  der 
einen,  die  Direktionskraft  S  .  sin  z  ihn  nach  der  andern  Seite  zu  drehen 
sucht.  Dreht  man  jetzt  den  Spiegel  um  den  Winkel  z  nach  der  Seite^ 
nach  welcher  der  Magnet  gedreht  war,  so  sieht  man  im  Fernrohr  wieder 
denselben  Punkt  der  Skala  reflectirt  wie  früher. 

In  dieser  von  Gauss  die  transversale  genannten  Lage  bleibt  dann 
der  Apparat  stehen,  und  die  Aenderungen  der  Intensität  beobachtet  nuui 
dann  an  der  Skala.  Denn  wird  M  jetzt  grösser,  so  hält  S  ,  sin  z  nicht 
mehr  der  ganzen  horizontalen  Componente  das  Gleichgewicht,  der  Stab 
dreht  sich  gegen  seine  natürliche  Lage,  bis  der  vergrösserte  Winkel : 
der  dann  noch  bleibenden  Componente  von  M  das  Gleichgewicht  hllt 
Wird  M  kleiner,  so  wird  der  Magnetstab  der  verkehrten  Lage  zugedreht, 
so  weit,  bis  die  Verkleinerung  von  z  der  noch  Übrig  bleibenden  Com- 
ponente das  Gleichgewicht  hält. 

Man  beobachtet  die  Gleichgewichtslage  des  Bifilarmagnetometers  je- 
denfalls am  besten  aus  den  Schwingungen  desselben,  wie  bei  der  Beob- 
achtung' der  Declinationen.  Die  Schwingungsdauer  des  Apparate«  lüst 
sich  leicht  folgendennassen  erhalten.  Ist  der  Apparat  um  einen  Winkel 
cc  nach  der  einen  Seite  gedreht,  so  ist  die  Kraft,  welche  ihn  in  die  frühere 

Lage  zurücktreibt, 

S  .  sin  {z  +  a)  —  üf  •  cos  er, 

oder  wenn  wir  den   Sinus   der  Summe  z  +  a  auflösen  und  beachten, 

dass  S  ,  Bin  z  —  M  =  0 

S  •  cos  z  .  sin  er, 

sodass  S  .  cos  z  die  Ejraft  ist,   welche  den   aus  der  transversalen  Lage 

um  90^  gedrehten  Apparat  in  seine  Gleichgewichtslage  zurücktreibt;  daraus 

folgt  für  die  Schwingungsdauer 

^2  =  «2  ^ 


*■  S  .  cos  z 

Nun  ist 


—  M* 


deshalb 


oder 


ti"  =  »2 


ti^  =  t  .  X. 
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Die  ScIiTfingangsdaiier  des  Apparates  bei  transversaler  Lage  des 
Magnetes  ist  gleich  der  mittleren  Proportionalen  zwischen  den  Schwin- 
gungsdanern  des  Apparates  bei  natürlicher  und  verkehrter  Lage  des 
».gnetes. 

Wir  erhalten  die  Aendemng  der  Intensität  direkt  in  Theilen  der 
Skala;  sucht  man  daraus  den  Ablenkungswinkel  v  aus  der  transversalen 
Lage  zn  bestimmen,  so  ist  nach  dem  Vorigen,  weil  S .  cos  z  -die  Direktions« 
kraft  des  Apparates  in  absolutem  mechanischen  Maasse  ist, 

S  «  cos  z  •  sin  t^i 
oder  da  wir  bei  so  kleinen  Ablenkungen   den   Sinus  mit  dem  Bogen, 
denselben  natürlich  auch  in  Theilen  des  Halbmessers  ausgedrückt,  ver- 
tauschen können 

S  .  cos  z  •  V 

die  Aendemng  der  magnetischen  Direktionskraft  in  absolutem  Maasse. 

Da  nun  die  magnetische  Direktionskraft  selbst  gleich  S ,  Bin  z  ist,  so  wird 

S  .  cos  z  ^  2it 

=    V  .  cot  z  =  V 


S  .  sin  z  '  <•  —  T* 

die  Aendemng  der  magnetischen  Direktionskraft  in  Bmchtheilen  der- 
selben,  und  somit  auch  die  Aendemng  der  horizontalen  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft  in  Bruchtheilen  deraelben^). 

Ans  der  horizontalen  Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  T  und 
dem  Inclinationswinkel  t  erhält  man  dann  die  totale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus / 

T 
1=  -^ 


cos  t' 

nnd  ebenfalls  dann  aus  dieser  in 

r  =  /  .  sin  • 
die  yerticale  Componente,  so  dass  die  drei  Elemente,  Declination,  Incli- 
nation  und  Intensität  die  erdmagnetische  Kraft   am  Orte   der  Beobach- 
tang  der  Grösse  und  Bichtung  nach  vollständig  bestimmen. 

Der  magnetiflohe  Zustand  der  Erde.  Nach  den  in  den  letzten  17 
3  §§  beschriebenen  Methoden  sind  nun  an  vielen  Orten  der  Erde  mag- 
netische Beobachtungen  angestellt  worden.  Für  die  verschiedensten 
Punkte  der  Erde  sind  die  Declination  und  Inclination  und  in  neuester 
Zeit  auch  die  horizontale  Intensität  bestimmt  worden.  Wenn  auch  die 
Beobachtungen  bei  weitem  noch  nicht  zahlreich  genug  sind,  um  den 
inagnetischen  Zustand  der  Erde  mit  denselben  vollständig  zu  bestimmen, 
so  reichen  sie  doch,  wie  Oauss  gezeigt  hat,  hin,  um  gewisse  Sätze  über 
den  magnetischen  Zustand  der  Erde  abzuleiten  und  denselben  im  allge- 
meinen zu  charakterisiren. 

*)  Man  sehe  auch  die  Abbandlnng^en  von  W.  Weber  in  den  Resnltaten  Bd.  II. 
P-  ^,  und  von  Qaosa  in  den  Besnltaten  Bd.  IV,  in  welcher  letzterer  das  Bifilar- 
iDftgnetometer  ganz  allgemein  behandelt  ist. 
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Um  einen  Ueberblick  über  die  Resultate  der  Beobachtungen  sn  er- 
halten, hat  man  schon  früh  ein  graphisches  Verfahren  angewandt,  Mm 
man  auf  genauen  Karten  der  Erde  oder  einzelner  Theile  derselben  die 
beobachteten  Declinationen  und  Inclinationen,  und  jetzt  auch  die  Inten- 
sitäten eintrug.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  die  Orte,  an  welchen  sich 
die  Declinationen  oder  Inclinationen  gleich  zeigten,  und  man  fand  dann, 
jemehr  Beobachtungen  angestellt  wurden,  dass  die  Orte,  an  weldien  eines 
der  drei  Elemente  gleichen  Werth  hatte,  durch  Linien  mit  einander  ver- 
bunden werden  konnten,  welche  im  Grossen  und  Ganzen  nicht  zu  viel- 
fach gekrünmit  waren.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  jedes  der  drei 
Elemente  an  der  Erdoberfläche  sich  stetig,  nicht  sprungweise  ändert, 
eine  Voraussetzung,  welche  nach  der  im  vorigen  Kapitel  dargelegten 
Lehre  von  dem  magnetischen  Verhalten  der  Körper  noihwendig  ist, 
wenn  wir  die  Erde  selbst  als  einen  grossen  Magnet  ansehen,  erhielten 
diese  Linien  eine  grosse  Bedeutung.  Denn  dann  war  man  berechtigt 
anzunehmen,  dass  alle  von  diesen  Linien  getroffenen  Orte  auch  für  jenes 
Element  denselben  Werth  hätten    wie  jene   Orte,    welche    man  zuerst 

wegen  der  Gleichheit  dieses  Elementes  verband. 

* 

Auf  diese  Weise  entstanden  nun  auf  den  Karten  drei  Linionsysteme, 

deren  eines  die  Orte  gleicher  Declination  mit  einander  verbindet,  man 

nennt  es  das  System  der  Isogonen ;  das  zweite  besteht  ans  jenen  Linien, 

welche  die  Orte  gleicher  Inclination  verbinden,   es  ist  das  System  der 

Isoclinen,  und  das  dritte  verbindet  die  Orte  gleicher  Intensität  und  führt 

den  Namen  der  Isodynamen. 

Die  Isogonen  und  Isoclinen  reichen  noch  nicht  allein  hin,  um  die 
Bichtung  der  Magnetnadel  im  Baume  an  einem  Orte  zu  bestimmen,  da 
sie  von  veränderlichen  Bichtungen  aus  gerechnet  werden,  die  Isogonen 
von  der  Bichtung  des  Meridianes,  die  Isoclinen  von  derjenigen  der 
Horizontalen  aus.  Beide  Bichtungen  sind  aber  für  verschiedene  Ort6 
verschieden.  Man  muss  daher  zu  den  Isogonen  noch  die  geographische 
Länge,  zu  den  Isoclinen«  die  Breite  hinzufügen,  um  die  Bichtung  der 
Nadel  zu  bestimmen.  Anstatt  die  Bichtung  der  Magnetnadel  durch  die 
Declination  und  Breite  auf  den  Karten  zu  verzeichnen,  hat  Dnperrey 
eine  andere  Construction  angewandt,  die  Zeichnung  magnetischer  Meri- 
diane. Ein  magnetischer  Meridian  ist  die  Verbindungslinie  aller  der 
Orte,  an  welchen  die  Bichtung  der  horizontalen  Magnetnadel  im  Räume 
dieselbe  ist.  Eine  Magnetnadel,  welche  ihn  durchläuft,  muss  demnach 
an  allen  Punkten  desselben  in  derselben  Verticalebene  sich  befinden. 
Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  eben  deshalb  an  den  verschiedenen 
Orten  auf  demselben  magnetischen  Meridiane  verschieden,  so  wie  die 
Bichtung  der  Nadel  an  den  Orten  gleicher  Declination  verschieden  ist; 
denn  da  die  Bichtung  der  verschiedenen  astronomischen  Meridiane  eine 
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Terschiedene  ist,  so  mnss  dieselbe  Bichtmig  mit  den  verschiedenen  Me- 
ridianen verschiedene  Winkel  bilden. 

Anf  diese  Weise  sind  nun  'mehrfach  magnetische  Karten  constmirt 
worden,  zuerst  von  Halley  für  das  Jahr  1700,  später  von  Hansteen  für 
das  Jahr  1780  und  fttr  die  Jahre  1600»  1700  nnd  1800.  Letztere  sind 
nur  Declinationskarten.  A.  Ermann  gab  dann  später  eine  Karte  der 
Deelinationen  für  1827—1830  nnd  Barlow  eine  fttr  1833.  Daran  schliesst 
sieb  dann  die  allgemeine  Karte  von  Duperrey  mit  Meridianen  nnd  schliess- 
lich der  den  Besnltaten  ans  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Ver- 
eines beigegebene  Atlas,  den  Ganss  bei  der  Dnrchfahmng  seiner  allge- 
meinen Theorie  des  Erdmagnetismus  hatte  ausführen  lassen. 

Aus  den  Declinationskarten  ergibt  sich  nun  im  allgemeinen,  dass 
die  Declination  an  den  verschiedenen  Orten  die  verschiedensten  Werthe 
bat,  dass  sie  nahe  auf  der  Hälfte  der  Erde  westlich,  auf  der  anderen 
osUich  ist.  Beide  Hälften  sind  getrennt  durch  die  Orte  ohne  Declina- 
tion, welche  auf  einer  wahrscheinlich  in  sich  geschlossenen  Linie  liegen, 
die  jedoch  vielfach  gekrümmt  ist.  Man  kennt  von  dieser  Linie  bis  jetzt 
zwei  getrennte  Theile;  der  eine  dieser  Theile  durchschneidet  die  Hud- 
flonsbai,  den  östlichen  Theil  von  Nordamerika,  tritt  nngefthr  bei  73®  W. 
L  von  Greenwich  nnd  38®  N.  Br.  in  den  atlantischen  Ocean,  zieht  sich 
östlich  an  den  westindischen  Inseln  vorüber,  durchsetzt  die  Ostspitze 
ron  Südamerika  nnd  tritt  bei  nngefthr  40®  W.  L.  v.  Oreenwich  und 
20^  S.  Br.  wieder  ins  Meer.  Der  andere  Theil  'zieht  sich  zwischen  dem 
45  und  50  Orad  O.  L.  durch  das  russische  Asien,  geht  durch  das  kas- 
pische  Meer  nnd  wendet  sich,  nachdem  er  *das  östliche  Arabien  durch- 
zogen, stark  nach  Osten  dem  australischen  Continente  zu. 

Auf  der  einen  Seite  dieser  Agone  ist  die  Declination  westlich,  nam- 
licb  auf  der  Enrop&ischen ,  auf  der  anderen  ist  sie  östlich;  die  Declina- 
tion ist  um  so  grösser,  je  weiter  man  sich  von  den  Agonen  entfernt. 
Die  Isogonen  haben  sonst  im  allgemeinen  einen  ähnlich  gekrümmten 
Lauf  wie  die  Agone. 

Da  sich  in  den  astronomischen  Polen  aDe  Meridiane  schneiden,  so 
müsaen  sich  deshalb  auch  alle  Isogonen  dort  schneiden,  d.  h.  am  Pol 
hat  die  Declination  alle  möglichen  Werthe,  obwohl  die  Nadel  dort  nur 
eine  feste  Sichtung  hat;  die  Declination  ist  verschieden,  je  nach  dem 
Meridiane,  welchen  man  aus  den  nnendHch  vielen  im  Pole  sich  schnei- 
denden auswählt,  nm  mit  ihm  die  Bichtung  der  Magnetnadel  zu  ver- 
gleichen. 

Die  Isogonen  schneiden  sich  ausserdem  noch  in  zwei  anderen  Punk- 
ten, in  der  Nähe  der  beiden  Pole  der  Erde,  in  welchen  die  horizontale 
Hagnetnadel  durchaus  keine  bestimmte  Bichtung  mehr  hat,  weil  dort  die 
Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  vertical  ist.  Man  nennt  diese  Punkte 
die  magnetischen  Pole  der  Erde.     Der  eine  derselben,   der  magnetische 
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Nordpol,  befindet  sicli  nach  den  Beobachtungen  des  Capitain  Boss  bei  70^  5' 
nördlicher  Breite  und  bei  96^  46'  westlicher  I^nge  von  Greenwick  Der 
magnetische  Südpol  liegt  nach  Oanss  in  der  Gegend  von  66^  südlicher 
Breite  und  146^  östlicher  Länge  von  Greenwich.  Die  beiden  Pole  liegen 
also  nicht  an  den  entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  der  Erde. 

Die  Inclination  hat  ebenfalls  an  den  verschiedenen  Punkten  der 
Erde  sehr  verschiedene  Werthe,  sie  ist  auf  einem  Theile  der  Erde  so, 
dass  der  Nordpol,  auf  dem  andern  so,  dass  der  Südpol  unter  der  Hon- 
zontalen  steht.  Auf  beiden  Theilen  durchläuft  sie  alle  Werihe  von  tf 
bis  90^.  Die  beiden  Theile  sind  getrennt  durch  Orte,  an  welchen  die 
Magnetnadel  horizontal,  also  ohne  Neigung  ist.  Die  Curve,  welche  diese 
Orte  verbindet,  nennt  man  die  Acline  oder  den  magnetischen  Aeqnator. 
Dieselbe  liegt  in  der  Nähe  des  astronomischen  Aequators,  welchen  de 
mehrfach  schneidet,  nämlich  in  der  Nähe  der  Westküste  von  Afrika  im 
atlantischen  Ocean  und  im  stillen  Ocean.  Von  dem  ersten  Schnittpunkte 
nach  Osten  durchschneidet  die  Acline  das  mittlere  Afrika,  entfernt  sieh 
südlich  von  Arabien  bei  ungefähr  50®  östl.  L.  von  Greenwich  bis  zum  IS* 
N.  Br.  vom  Aequator,  senkt  sich  dann  südlich  an  Asien  vorbeilaafend 
wieder  zum  Aequator,  schneidet  ihn  im  stillen  Ocean  und  entfernt  ncfa 
dann  nach  Süden  hin  von  ihm  bis  ungefähr  15®  südL  fir.  in  der  Nike 
der  Küste  von  Brasilien. 

Südlich  vom  magnetischen  Aequator  ist  die  Inclination  eine  südliche, 
nördlich  von  ihm  ist  sie  nördlich,  sie  wächst  je  weiter  man  sich  von 
demselben  entfernt  und  wird  schliesslich  in  den  magnetischen  Polen 
gleich  90®.  An  der  verticalen  Stellung  der  Inclinationsnadel  geben  sich 
die  magnetischen  Pole  zu  erkennen.  Die  Linien  gleicher  Neigung  um- 
geben die  magnetischen  Pole  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Parallelkreise 
die  astronomischen,  ohne  dass  sie  jedoch  wie  diese  Kreise  wären.  Sie 
sind  alle  mehrfach  gekrümmte  Curven. 

Die  Linien  gleicher  Intensität  laufen  ungefähr  wie  die  Isoelinen; 
sie  zeigen,  dass  die  Intensität  in  der  Nähe  des  Aequators  am  kleinsten 
ist,  und  dass  sie  zunimmt,  je  weiter  man  sich  von  demselben  entfernt 
Die  Punkte  grösster  Intensität  fallen  nicht  mit  den  magnetischen  Polen 
zusammen,  ja  es  gibt  deren  mehrere.  Auf  der  nördlichen  Halbkugel 
sind  deren  zwei  bestimmt,  der  eine  in  Nordamerika,  der  andere  im  nörd- 
lichen Asien;  die  Intensität  ist  dort  ungefähr  die  doppelte  von  jener 
am  Aequator^). 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  ist  der  magnetische  Zustand  der  Erde, 
aus  dem  die   oben  in  groben  Zügen  dargelegten  Erscheinungen  hervor- 


^)  Man  sehe  die  verschiedenen  Atlanten  des  Erdmagnetismus,  besonden  den 
von  Qauss,  welcher  den  Resultaten  aus  den  Beobachtnngen  des  magnetiscbeo 
Vereines  beigegeben  ist,  nnd  die  Tabelle  im  Bd.  III.  der  Kesultate  p.  36  ff. 


Der  magnetische  Zustand  der  Erde.  gJ7 

gehen,  oder  mit  anderen  Worten,  wie  mnss  die  Erde  magnetisirt  sein, 
wo  liegen  die  Pole  dieses  Magnetes,  in  welcher  Bichtnng  seine  Axe, 
wo  ist  seine  Mittellinie,  schliesslich  wie  stark  ist  er  magnetisirt,  was  ist 
sein  magnetisches  Moment.  Alle  diese  Fragen  kann  nnr  eine  mathe- 
matlsehe  Behandlung  lösen,  welche  von  den  Grundgesetzen  des  Magno- 
tiiimiis  ausgehend  die  Lage  und  Kraft  des  Magnetes  zu  herechnen  sucht, 
welcher  an  der  Oberfläche  der  Erde  sich  in  der  durch  die  Beobachtun- 
gen gegebenen  Weise  äussert. 

Der  erste,  welcher  den  Versuch  machte  diese  Fragen  zu  lösen,  war 
Tobias  Mayer  ^).  Er  schlug  dazu  folgenden  Weg  ein.  Er  nahm  an,  es 
befinde  sich  in  der  Erde  ein  kleiner  Magnet,  dessen  Mittelpunkt  mit 
demjenigen  der  Erde  zusammenfällt,  und  dessen  Pole  sich  in  geringer 
Entfernung  von  demselben  befinden.  Er  berechnete  dann  nach  den  Ge- 
setzen der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossung  den  Einfluss,  wel- 
chen dieser  Magnet  auf  einen  kleinen  Magnet  an  irgend  einem  Punkte 
der  Erdoberfläche  haben  würde.  Die  an  diesem  Punkte  wirksame  Kraft 
kann  man  dann  in  drei  Componenten  zerlegen,  von  denen  zwei  der 
Horizontalebene  des  betreffenden  Ortes  parallel,  die  dritte  dagegen  ver- 
tical  ist.  Von  den  beiden  horizontalen  Componenten  ist  die  eine  dem 
astronomischen  Meridiane  parallel,  die  andere  zu  ihm  senkrecht.  Das 
Verhältniss  der  beiden  letzten  Componenten  gibt  dann  die  Sichtung  des 
magnetischen  Meridianes,  die  Wurzel  aus  der  Summe  ihrer  Quadrate 
die  horizontale  Intensität,  und  das  Verhältniss  dieser  zur  verticalen 
Componente  die  Richtung  der  Inclination. 

Ohne  auf  diese  Theorie  weiter  einzugehen,  die  später  auch  Biot 
and  Andere  verfolgten,  sind  einige  wesentliche  Schlüsse  derselben  leicht 
zn  übersehen.  Es  müssen  nämlich  nach  derselben  die  beiden  magne- 
tisehen  Pole  die  Punkte  sein,  wo  die  verlängerte  Axe  des  kleinen  Mag- 
nete« die  Erdoberfläche  trifft  Der  *  magnetische  Aequator  muss  ein 
grosster  Kreis  sein,  welcher  senkrecht  ist  zu  der  Verbindungslinie  der 
WidenPole;  die  magnetischen  Meridiane  müssen  ebenfalls  grösste  ELreise 
usd  senkrecht  zum  magnetischen  Aequator  sein.  Die  Richtung  einer 
^z  frei  schwebenden  Magnetnadel  muss  auf  allen  Punkten  eines  mit 
dem  Aequator  parallelen  Kreises  dieselbe  sein ;  und  schliesslich  die  In- 
tensität ipuss  am  Aequator  am  kleinsten,  an  den  Polen  am  grössten  und 
Inf  den  verschiedenen  Punkten  der  magnetischen  Parallelen  dieselbe  sein. 

Ein  Vergleich  dieser  Folgerungen  mit  den  Resultaten  der  Beobach- 
tung zeigt  nun  aber  sofort,  dass  kaum  eine  einzige  bestätigt  wird,  dass 
veder  der  magnetische  Aequator,  noch  die  Meridiane  grösste  Kreise, 
Qoch  auch  dass  dieselben  zu  einander  senkrecht  sind.  Ebenso  ist  es 
out  den  anderen  Folgerungen. 


*)  Gehlers  Wörterbuch  Bd.  VI.  2.    Erdmagnetismus,  Theorie. 
WfilUer,  jphysik.  II.  40 
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Der  magBetische  Zufltand  der  Erde  ist  also  nicht  derartig,  ak  veim 
in  dem  Innern  der  Erde  ein  solcher  kleiner  Magnet  vorhanden  wäre. 

Die  Unzulänglichkeit  dieser  Theorie  führte  Hansteen^)  zu  der  An- 
nahme, der  magnetische  Zustand  der  Erde  liesse  sich  darstellen  daicli 
zwei  im  Innern  der  Erde  vorhandene  kleine  Magnete  von  ungleicher 
Lage  und  ungleicher  Stärke.  Um  die  Folgerungen  aus  dieser  Annaluse 
zu  ziehen,  hat  man  die  Rechnungen  ganz  ähnlieh  zu  führen,  wie  wir 
sie  oben  andeuteten.  Hansteen  hat  dieselben  durchgefilhrt,  und  um  die 
Besultate  der  Theorie,  die  sich  hier  nicht  so  übersichtlich  darstellen 
lassen,  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen,  für  48  Orte  die  drd  Elemente 
der  erdmagnetischen  Kraft  berechnet  und  mit  den  Beobachtungen  sn* 
sammengestellt.  In  dieser  Zusammenstellung^)  zeigen  sich  aber  zwischen 
Erfahrung  und  Theorie  so  bedeutende  Unterschiede,  dass  man  die  Theo- 
rie nur  als  unzulänglich  bezeichnen  kann;  die  Unterschiede  zwischen 
den  berechneten  und  beobachteten  Werthen  steigen  bei  der  Dedination 
auf  fast  30®  und  bei  der  Inclination  auf  fast  13®. 

Bei  so  bedeutenden  Abweichungen  wird  man  zu  dem  Schlafe  ge- 
führt, dass  die  magnetische  Beschaffenheit  keine  solche  ist,  fftr  welche 
eine  Concentrirung  in  einen  oder  in  ein  paar  einzelne  kleine  Magnete 
gesetzt  werden  kann.  Es  würde  nun  wohl  möglich  sein,  durch  die  An- 
nahme einer  grösseren  Anzahl  von  Magneten  und  deren  passende  Ver- 
theilung  im  Innern  der  Erde  eine  genügende  Uebereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  herzustellen,  indess  wird  man  die  so  angenom- 
mene Beschaffenheit  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  nicht  als  der 
Wirklichkeit  entsprechend  ansehen  dürfen,  ebenso  wenig  wie  wir  der 
Emissionshypothese  eine  reale  Geltung  zulegen  können,  welche  dnich 
Häufung  von  Hypothesen  im  Stande  war,  eine  grosse  Anzahl  von  Lieht- 
erscheinungen  aus  sich  abzuleiten. 

Deshalb  schlug  Gauss  in  seiner  allgemeinen  Theorie  des  Erdmag* 
netismus^)  einen  ganz  anderen  Weg  ein;  er  legte  keine  Hypothese  über 
die  magnetische  Vertheilung  in  der  Erde  zu  Grunde,  sondern  ging  Ton 
den  durch  die  Beobachtungen  gelieferten  Aeusserungen  der  magnetischen 
Erdkraft  aus.  Es  gelang  ihm  auf  diese  Weise  nicht  nur,  die  beobach- 
teten Werthe  der  drei  Elemente  durch  eine  Formel  wieder  zu  geben, 
sondern  auch  die  Lage  der  magnetischen  Aze  in  der  Erde  und  das 
magnetische  Moment  der  ganzen  Etde  zu  bestinmien.  Wir  müssen  nns 
hier  damit  begnügen,  die  Grundzüge  dieser  Theorie  darzulegen,  da  eine 


')  Hansteen.  'Untersuchungen  Über  den  Magnetismus  der  Erde.  Gehlen  Wör- 
terbuch Bd.  VI.  2. 

')  Die  Zusammenstellang  findet  sich  vollständig  in  Gehlers  Worterbncb  Bd. 
VI.  2.  p.  1072  ff. 

')  Gauss.    Resultate  aus  den  Beohachtongen  etc.    Bd.  IIL 
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vollständige  Behandlung  derselben  sehr  schwierige  mathemfttische  Ent- 
wicklungen voraussetzt. 

Die  Grundlage  der  Ghiuss'schen  Untersuchungen  ist  die  Voraus- 
setzung, dass  die  erdmagnetische  Kraft  die  Gesammtwirkung  der  mag- 
netischen Theile  des  Erdkörpers  ist;  das  Magnetisirtsein  stellt  er  sich 
als  Scheidung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  vor,  so  also,  dass  die  magne- 
tiBchen  Theile  der  Erde  aus  Elementarmagneten  bestehen.  Als  Maass 
der  magnetischen  Flüssigkeiten  wendet  er  das  absolute  von  ihm  auf- 
gestellte Maass  an,  nach  welchem  als  positive  Einheit  jene  Quantität 
nördlichen  Fluidums  gedacht  wird,  welche  auf  eine  ebenso  grosse 
Quantität  desselben  Fluidums  in  der  zur  Einheit  angenommenen  Entfer- 
nung eine  bewegende  Kraft  ausübt,  die  der  zur  Einheit  angenommenen 
gleich  ist. 

Die  in  einem  Punkte  concentrirt  gedachte  magnetische  Flüssigkeit 
fi  übt  in  der  Entfernung  ff  auf  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  die 

bewegende  Kraft  -^  aus ;  Gauss  nennt  diese  kurz  die  magnetische  Kraft, 

welche  ii  in  der  Entfernung  ff  ausübt.    Diese  Kraft  ist  abstossend  oder 

anziehend   in   der  Richtung  von  ^,  je  nachdem  ft  positiv  oder  negativ 

ist.    Denken  wir  nun  die  Lage  von  (i  und  des  Punktes,  auf  welchen  (i 

wirkt,  durch  ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordinatensjstem  JT,    F,  Z 

(Fig.  32)  bestimmt,  und  sind  a,  &,  c   die  Abstände  des  Punktes  (i  von 

den   Axen    des    Systems,'   also    die 

Coordinaten  des  Punktes  |x,  und  sind  Fig.  32. 

•t,  y,  z  die  Coordinaten  des  Punktes 

p,  auf  welchen  die  Kraft  ausgeübt 

wird,  80  ist,  wie  man  unmittelbar  an 

der  Figur  sieht, 

a'  =  {x—ay  +  (y-hf  +  {z-cY. 

Bezeichnen  wir  die  Winkel,  wel- 
chen p  mit  X  bildet  durch  or,  den 
p  mit  y  bildet  durch  |?,  den  q  mit  z 
bildet  durch  7,  so  sind  die  den  drei 
Coordinataxen  parallelen  Componen- 
ten  der  Kraft 

^  .  cos«  ;  -^  .  cosp  ;  -^  •  cosy. 

Legen  wir  nun  durch  den  Punkt 
ft  ein  mit  dem  ersten  paralleles  Coor- 
dinatensjstem, so  sieht  man  femer  leicht,  wenn  man  den  durch  or,  y,  z 
bestimmten  Punkt  auf  die  3  Axen  dieses  neuen  Systemes  projicirt,  dass 


cosa=: 


a?  —  a 


;  cos  ß  = 


y  —  b                     %  —  c 
— • :  cos  y  = 


40 


g20  Vierter  Theil,  erster  AbBclmitt,'  »weitet  Kapitel. 

and    somit,    dass    die    den    Axen    parallelen    Componenten   der  Er&ft 
werden 

fc  ft  .  (ag  —  a) .     ft(y—  ft) .  f. ft  (g  —  g) 

Man  kann  nun  diese  drei  Componenten  ans  einem  einzigen  Ans- 
dmcke  dnrch  ein  einfaches  Verfahren  ableiten ,  nämlich  aus  dem  Am- 
dmcke 

—  £=  — ^^  ft 

9  V(x  -  fl)«  +  (y  -  by  +  (r  -  c)* 

Lassen  wir  nämlich  in  diesem  Ausdrucke  x  um  die  unendlich  kleine 
Grösse  dx  wachsen,  und  bezeichnen  die  Grösse,  um  welche  derselbe  sich 
dann  ändert,  mit 

so  ist  der  Quotient,  den  wir  durch  Division  dieser  Grösse  mit  dx  erbal- 
ten, oder 

—  a  fi 

Denn  es  ist  dann 

— J— a  J=  ^(,{{x  +  dx  —  ay  +  {t/  —  bf  +  (r  -  c)2}  ~* 

Vernachlässigen  wir  hierin  das  gegen  dx  selbst  unendlich  kleine 
Glied  aa:*,  und  entwickeln  die  Potenz  —  ^  nach  dem  binomischen  Lehr- 
satz, indem  wir  2{x  —  a)  dx  als  zweites  Glied  betrachten,  so  wird 

9  Q 

Die  folgenden  Glieder  der  Beihe  dürfen  wir  vernachlässigen,  d«  sie 
nur  zweite  und  höhere  Potenzen  von  dx  enthalten,  also  gegen  das  zweite 
Glied  selbst  unendlich  klein  sind.    Dann  folgt  aus  obiger  Gleichung 

9  r 

9 ft  (g  —  g) t 

dx  ~      ^     ~  ^' 

Die  Componenten  iy  und  f  erhalten  wir  in  derselben  Weise  durch 

a^  d^ 

p  _  ft  (y  —  ^) -. 9 ft  (x  —  c)  _  ^ 

dy 5*         ^'      az  —     ^»     ~^* 


und  daraus 
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Wegen  dieser  Eigenschaft  nennt  man  die  Fnnction  -  das  Potenzial 

der  magnetischen  Hasse  ^  anf  den  am  ^  von  ihm  entfernten  Punkt,  so 
dass  abo  das  Potenzial  dieser  Masse  anf  einen  Punkt  der  Quotient  dieser 
Masse  selbst  und  der  Entfernung  derselben  von  dem  betreffenden  Punkte 
ist.  Die  Ableitung  der  Componenten  aus  demselben  bezeichnet  man  als 
Differentiation  und  nennt  die  Quotienten 

d^       a£       d^ 

9 ? Q 

dx  ^         dy  ^         dz 

die  partiellen  Differentialquotienten  der  betreffenden  Function  nach  Xj 
y  oder  z,  •  ' 

Wenn  nun  auf  den  betrachteten  Punkt  des  Saumes  ausser  ft  noch 
andere  magnetische  Massen  fi^  fi",  {a'*'  ....  wirken,  welche  von  ihm  um 
fi\  Q*\  Q*"  .  . .  entfernt  sind,  so  können  wir  in  ganz  ähnlicher  Weise 
die  den  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  gesammten  auf  den 
betreffenden  Punkt  ausgeübten  Wirkung  erhalten.  Wir  bilden  zunächst 
die  Sumne 


-(?+j'+^+.....) 


und  dann  von  dieser  Summe  die  partiellen  Differentialquotienten  nach  or, 
fj  und  z,  indem  man  in  der  angegebenen  Weise  dieselben  fiir  jedes  ein- 
zelne Glied  der  Summe  bildet,  und  dann  dieselben  addirt. 

Hiemach  ist  es  nun  leicht,  einen  Ausdruck  fxlr  die  magnetische 
Kraft  zu  erhalten ,  welchev  die  ganze  Erde  auf  einen  Punkt  des  Baumes 
aasübt.  Man  denke  sich  die  ganze  Erde,  soweit  sie  freien  Magnetismus 
enthält,  in  lauter  Elemente  zerlegt,  bezeichne  den  in  jedem  Elemente 
enthaltenen  freien  Magnetismus  mit  |x,  positiv  wenn  der  Magnetismus 
nördlich,  negativ  wenn  er  südlich  ist,  ferner  mit  q  die  Entfernung  des 
Elementes  fi  von  einem  Punkte  des  Baumes,  dessen  Coordinaten  x,  y, 
:  sein  sollen,  so  ist  die  Summe  aller  ft  dividirt  durch  die  ihnen  zukom- 
mende Entfernung  q  mit  negativem  Vorzeichen  genommen,  oder 

Q 

das  magnetische  Potenzial  der  Erde  auf  den  betreffenden  Punkt  des 
Banmes.  Dasselbe  hat  in  jedem  Punkte  des  Baumes  einen  bestimmten 
Werth,  welcher  sich  mit  der  Lage  des  Punktes,  also  ™i^  ^>  t/y  z  ändert. 
Die  den  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  auf  den  betreffenden 
Pnnkt  des  Baumes  ausgeübten  Kraft  erhält  man  dann  durch  die  par- 
tiellen Differentialquotienten 

^  —   dx  '  "^  —  dy  '  ^  "^   dz' 
Diese  drei  Componenten  bilden  die  3  Kanten  eines  Parallelopipeds, 


622  Vierter  Theil,  erster  Abschnitt,  sweites  K&pitel. 

dessen  Diagonale  dann  die  gesammte  magnetische  Kraft  darstellt,  welche 
demnach  ist 

Die  Winkel  a,  ß,  y,  welche  die  Eichtung  der  Kraft  mit  den  drei 
Coordinataxen  ^,  F,  Z  macht,  erhält  man  aus  demselben  Grunde  duicb 

cos«  =  I ;  cos/S  =  I ;  cosy  =  |- 

Wie  man  sieht,    bedarf  es  deshalb  nur  der  Kenntniss  des  magne- 
tischen Po.tenzials   an  jedem  Punkte  der  Erde,    um   daraus  sofort  die 
Elemente  der  magnetischen  Kraft  an  dem  betreffenden  [Orte  zu  erhalten. 
.  Diese  Kenntniss  lässt  sich  nun  aber,   wie   Gauss   gezeigt  hat,  am 
den  Beobachtungen  der  erdmagnetischen  Elemente  erlangen. 

Anstatt  die  Funktion  V  als  abhängig  von  drei  zu  einander  recht- 
winkligen Coordinaten  anzusehen,  kann  man  dieselbe  bei  der  Anwen- 
dung auf  die  Erde  als  von  drei  anderen  veränderlichen  Grössen  abhän- 
gig betrachten,  welche  ebenso  im  Stande  sind,  jeden  Punkt  des  Baumes 
fest  zu  bestimmen.  Diese  drei  Grössen  sollen  sein  der  Abstand  des 
betrachteten  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  r,  der  Winkel  v, 
welchen  die  Bichtung  r  mit  dem  nördlichen  Theile  der  Erdaxe  bildet, 
und  der  Winkel  A,  den  eine  durch  r  und  die  Erdaxe  gelegte  Ebene  mit 
einer  festen  Meridianebene  bildet. 

Die  Natur  der  Funktion  V  ist  uns  nun  zwar  durchaus  unbekannt, 
welches  sie  aber  auch  sein  mag,  man  kann*  statt  derselben  immer  eine 
Reihe  einsetzen,  welche  nach  Potenzen  von  r  fallend  geordnet  ist,  nnd 
der  man,  wenn  R  den  Badius  der  Erde,  dieselbe  als  Kugel  betrachtet, 
bedeutet,  die  Form  geben  kann 

•  Die  Coefficienten  i'®,  P'  .  .  .  in  dieser  Beihe  hängen  dann  nur  von 
den  beiden  Veränderlichen  u  und  l  ab.  Wenn  die  betrachteten  Punkte 
nur  auf  der  Erdoberfläche  liegen  sollen,  dann  ist  r  =  /{,  und  die  Beihe 
für   F  wird 

V=  R{P^  +  P'  +  P"  +  P'"  + ), 

so  dass  also  V  nur  von  den  beiden  Veränderlichen  u  und  A,  dem  Com- 
plement  der  Breite,  wofür  wir  auch  die  Breite  des  Ortes  selbst  einsetzen 
können,  und  der  Länge  desselben  von  einem  festen  Meridiane  w». 
abhängig  ist. 

Um  demnach  V  für  jeden  Punkt  der  Erde  zu  erhalten,  bedarf  es 
der  Kenntniss  der  Coefficienten  P.  Eine  Untersuchung  der  einzelnen 
Coefflcienten  und  ihres  Zusammenhanges  mit  der  angenommenen  Ver- 
theilung  im  Innern  der  Erde,  zeigte  Gauss  dann,  dass  P^  c=  0,  die  übri- 
gen Glieder  aber  sich  durch  Beihen  von  nach  steigenden  Potenzen  von 
sin  Uf  cos  Uj  sin  X,  cos  k  geordneten  Gliedern  darstellen  lassen,  deren 
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Zahlencoeffieienten  sich  aus  der  an  bestimmten  Orten  beobachteten  erd- 
magnetischen  Kraft  bestimmen  lassen.  Das  erste  Glied  enthält  3  solcher 
Zahlencoeffieienten,  das  zweite  5,  das  dritte  7,  das  vierte  9,  das  fünfte 

11  Q.  8.  W. 

Die  an  84  Orten  beobachteten  Werthe  für  die  Bichtnng  und  Gfrösse 
der  erdmagnetisehen  Kraft  reichen  nun  hin,  um  die  Berechnung  der  in 
den  Tier  eisten  Gliedern  rorhandenen  Coefficienten  durchzuführen,  also 
einen  angenäherten  Werth  von  V  zu  erhalten.  Gauss  berechnete  die- 
selben und  erhielt  so  eine  Reihe  für  F,  geordnet  nach  steigenden  Po- 
tenaen  der  trigonometrischen  Funktionen  von  u  und  v,  mit  bestimmten 
Zahlencoeffieienten,  welche  für  jeden  Punkt  der  Erde  den  Werth  von  V 
zu  berechnen  und  aus  diesem  dann  die  Declination,  Inclination  und  In- 
toisität  abzuleiten  gestattete,  um  diese  theoretisch  abgeleitete  Seihe  fUr 
7  zn  prüfen,  berechnete  er  dann  für  91  Orte  der  Erde,  von  denen  gute 
Beobachtungen  vorlagen,  die  drei  Elemente,  Declination,  Inclination  und 
Intensität,  und  verglich  sie  mit  den  beobachteten  Werthen.  Es  zeigten 
sich  allerdings  noch  unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung, 
aber  nur  so  geringe  mehr,  dass  man  sicher  erwarten  kann,  einen  den 
m&gnetifichen  Zustand  der  Erdoberfläche  mit  grösster  Genauigkeit  dar- 
stellenden Ausdruck  für  V  zu  erhalten,  wenn  aus  den  hinreichenden 
ferneren  Beobachtungen  noch  die  11  Coefficienten  für  ein  viertes  Glied 
derBeihe  berechnet  werden. 

Die  erste  Forderung,  welche  an  eine  Theorie  des  Erdmag^etismus 
gestellt  werden  muss,  ist  hierdurch  erfüllt;  die  von  Gauss  gegebene  setzt 
ans  in  den  Stand,  den  magnetischen  Zustand  der  Erdoberfläche  durch 
Rechnung  zu  bestimmen,  also  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus 
an  der  Oberfläche  der  Erde  darzustellen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  weit 
ist  sie  im  Stande  die  zweite  Forderung  zu  erfüllen ,  uns  zu  sagen ,  wie 
nun  die  Erde  magnetisirt  ist,  an  deren  Oberfläche  die  gefundene  Ver- 
theflnng  stattfindet.  Auch  das  ist  der  Fall,  so  weit  es  überhaupt  mög- 
lich ist.  Es  ist  nämlich  nicht  möglich,  aus  der  beobachteten  Verthei- 
Ivng  an  der  Oberfläche  diejenige  im  Innern  der  Erde  vollständig  abzu- 
leiten. 

Es  lässt  sich  nämlich,  wie  Gauss  zeigt,  beweisen,  dass  man  anstatt 
jeder  beliebigen  Yertheilung  im  Innern  eines  körperlichen  Saumes  alle- 
Bttl  eine  Yertheilung  auf  der  Oberfläche  dieses  Baumes  substituiren 
^«in,  80  dass  die  Wirkung  in  jedem  Punkte  des  äusseren  Baumes  genau 
dieselbe  bleibt.  Daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  einerlei  Wirkung 
im  ganzen  äusseren  Baume  aus  unendlich  vielen  verschiedenen  Yerthei- 
Inngen  der  magnetischen  Flüssigkeiten*  im  Innern  abzuleiten  ist. 

Dagegen  aber  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Sitz  der  constanten  mag- 
netischen Kräfte,  deren  Theorie  in  dem  Yorigen  angedeutet  ist,  noth- 
vendig  im  Innern  der  Erde,    nicht  in   der  Atmosphäre  oder  im  Baume, 


g24  Vierter  Theil,  enter  Abscbnitt,  sweites  Kspitel, 

sich  befindea  musa.  Die  erdmagnetische  Ejraft  lässt  sich  an  jedem  Orte 
in  eine  verticale  und  zwei  horizontale  zerlegen,  deren  letzteren  mt 
parallel  dem  astronomischen  Meridiane,  deren  andere  zn  demselben  senk- 
recht ist.  Entwickelt  man  nnn  unter  Yoraossetzang,  dass  der  Sitz  der 
erdmagnetischen  Kraft  ausserhalb  der  Erde  ist,  die  drei  Componenten 
aus  dem  dann  für  jeden  Punkt  der  Erde  stattfindenden  Werthe  des 
magnetischen  Potenzials,  so  erhält  man  ftir  die  horizontalen  Componen- 
ten die^selben ,  für  die  verticalen  aber  andere  Werthe  als  unter  der  An- 
nahme, dass  der  Sitz  der  magnetischen  Kräfte  in  der  Erde  ist  Daraus 
ergibt  sich  dann,  dass  auch  die  Richtung  der  Inclination  und  die  totale 
Intensität  in  beiden  Fällen  eine  Terschiedene  sein  muss.  Da  nun  aber 
die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Beobachtung  und  der  Bechnnng 
mit  der  Annahme,  dass  der  Sitz  der  Kräfte  im  Innern  der  Erde  sei, 
eine  sehr  nahe  ist,  so  folgt,  dass  diese  Annahme  der  Wirklichkeit  ent- 
spricht. Dabei  ist  es  aber  noch  möglich,  daas  ein  kleiner  Theil  dieser 
Kräfte  seinen  Sitz  ausserhalb  der  Erde  hat. 

Ferner  hat  Gauss  aus  seiner  Theorie  die  Richtung  der  magnetischen 
Axe  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  derselben  abzuleiten  Ter- 
mocht. 

Die  magnetische  Axe  der  Erde  ist  nicht  jene  Richtung,  welche  die 
beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  verbindet,  da  diese  Richtung  kei- 
neswegs jene  Eigenschaften  haben  muss,  welche  die  magnetische  Aie 
hat.  Dieselbe  ist  jene  Richtung  eines  Magnetes,  in  Bezug  auf  welche 
das  Drehungsmoment  MT,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zu- 
rückführt, wenn  er  zu  demselben  senkrecht  steht,  seinen  grössten  Werth 
hat,  wie  sich  daraus  ergibt,  dass  der  Magnet  in  Ruhe  ist,  wenn  diese 
Richtung  dem  Meridiane  parallel  ist.  Jenes  Drehungsmoment  MT  er- 
hält aber  seinen  grössten  Werth,  wenn  dais  magnetische  Moment  M  sei- 
nen grössten  Werth  erhält.  Daraus  folgt,  dass  die  magnetische  Axe  jene 
Richtung  ist,  in  Bezug  auf  welche  das  magnetische  Moment,  das  ist  die 
Summe  aus  allen  Produkten  der  magnetischen  Elemente  und  ihrer  pa- 
rallel dieser  Richtung  gemessenen  Abstände  von  der  Mitte  des  Magnets, 
seinen  grössten  Werth  hat. 

Diese  Richtung  ist  für  die  Erde  nach  Gauss  jener  Erddurchmesser, 
welcher  die  Punkte  77^  50'  N.  Br.,  63*^  31'  westlicher  Länge  von  Green- 
wich  und  77®  50'  S.  Br.,  116®  29'  östlicher  Länge  verbindet. 

Das  magnetische  Moment  der  Erde  ist  dann  nach  absolutem  Maasse 
gleich  853800  Quadrillionen.  Nach  demselben  Maasse  wurde  das  mag 
netische  Moment  eines  einpfiindigen  Magnetstabes  gleich  100877000  g^- 
funden;  es  wären  also  8464  Trillionen  solcher  Magnetstäbe  mit  paralle- 
len Axen  erforderlich,  um  dieselbe  magnetische  Wirkung  im  äusseren 
Räume  hervorzubringen  als  die  Erde.  Nimmt  man  an,  dass  der  Magne- 
tismus in  der  Erde  gleichförmig  vertheilt  ist,  so  würde  jedes  Kubikmeter 
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der  Erde  in  Bezug  auf  seine  magnetische  Wirkung  durch  8  solcher  Stäbe 
mit  paraüden  Axen  ersetzt. 

Varlatioiieii  das  Erdmagnetiamiis.  Die  numerischen  Werthe  in  18 
der  allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetismus  geben  uns  die  Elemente 
desselben,  abgesehen  von  localen  Störungen  und  für  eine  ganz  bestimmte 
Zeit  Es  gibt  nämlich  zunächst  einzelne  Orte  auf  der  Erde,  wo  die 
Richtung  und  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  nicht  mit  der  angenom- 
menen Stetigkeit  in  der  Veränderung  dieser  Kraft  übereinstimmt,  wo  sie 
nicht  als  eine  Funktion  der  Lage  dieses  Ortes  auf  der  Erdoberfläche 
auftritt,  sondern  stärker  oder  schwächer  oder  anders  gerichtet  ist,  als  sie 
es  den  benachbarten  Orten  gemäss  sein  sollte.  Es  ist  das  z.  B.  an  den 
Orten  der  Fall,  an  denen  sich  magnetische  Gesteine  in  grosser  Menge 
finden,  welche  also  flir  sich  und  ausser  ihrem  Zusammenhange  mit  der 
ganzen  Erde,  einen  magnetischen  Einfluss  haben.  Diese  Einflüsse  können 
natürlich  in  der  Theorie  nicht  berücksichtigt  werden ;  sie  sind  Ausnahme- 
fälle und  müssen  als  solche  behandelt  werden. 

Anders  ist  es  dagegen  mit  den  Veränderungen  des  Erdmagnetismus 
im  Laufe  der  Zeit,  welche,  wie  wir  schon  bei  der  Beobachtung  der  Ele- 
mente angaben,  sich  an  allen  Orten  zeigen.  Man  kann  diese  Voran- 
derangen  in  drei  Gruppen  theilen,  erstens  in  die  säcularen,  zweitens  in 
die  täglichen,  drittens  in  die  unregelmässigen. 

Die  säcularen  Aenderungen  sind  besonders  für  die  Richtung  der 
erdmagnetischen  Kraft  nachgewiesen,  da  nur  für  diese  Beobachtungen 
am  früheren  Jahrhunderten  vorliegen.  Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt 
sich,  dass  in  Europa  die  Declination  bis  gegen  die  Mitte  des  siebzehn- 
ten Jahrhunderts  östlich  war,  dann  westlich  wurde,  bis  zum  Anfang 
dieses  Jahrhunderts  an  dieser  Seite  zunahm  und  jetzt  wieder  kleiner 
wird.  Das  zeigen  folgende  Zahlen  der  zu  Paris  beobachteten  Decli- 
nationen. 

Jahr  Abweichung  Jahr  Abweichung 

1580  11^  30'  östl.  1813  22^  25'  westl. 

1618  8  00      „  1814  22  34 

1663  0  00      „  1818  22  22 

1678  1  30  westl.  1822  22  11 

1700  8  10      „  1824  22  23 

1767  19  16      „  1828  22  6 

1780  19  25      „  1835    *  22  4 

1785  22  00      „  1849  20  34 

1805  22  5      „  1851  20  25. 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Aenderungen  durchaus  nicht  icgcliiiHssig, 
etwa  der  Zeit  proportional,    denn   wollte  man  z.  B.  die  jährliche  Aen- 
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derung  aas  den  Beobachtungen  1700  nnd  1767  berechnen,  so  erhielte 
man  einen  ganz  anderen  Werth,  ahi  ans  den  Beobachtungen  1767  und 
1814.  Das  Maximum  der  westlichen  Abweichung  ist  1814  erreicht,  anf 
diesem  bleibt  sie  mit  einigen  Schwankungen  bis  1825  stehen,  und  seit- 
dem wendet  sich  der  magnetische  Meridian  wieder  dem  astronomi- 
schen zu. 

Aehnliche  Aenderungen  zeigt  die  Inclination,  sie  ist,  seitdem  sie 
beobachtet  wurde,  stets  kleiner  geworden,  wie  folgende  zu  Paris  gefun- 
dene Werthe  derselben  zeigen. 


Jahr 

Inclination 

Jahr 

Inclination 

1661 

75«  00 

1820 

68"  20 

1758 

72  15 

1829 

68  41 

1780 

71  48 

1835 

67  24 

1805 

69  12 

1851 

68  35. 

1810 

68  50 

Aehnliches  zeigt  sich  an  den  übrigen  Orten  Europas,  von  denen 
länger  fortgesetzte  Beobachtungen  vorliegen. 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  nicht  regelmässig,  sie  ändert  sieb 
in  verschiedenen  Zeiten  mit  verschiedener  Geschwindigkeit.  Ob  anch 
die  Inclination  wie  die  Declination  eine  periodische  Aenderung  cdgi^ 
lässt  sich  noch  nicht  bestimmen ;  aus  den  Pariser  Beobachtungen  konnte 
man  es  vermuthen,  da  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1829  um  6S^ 
schwankt.  In  Deutschland  hat  indess  während  dieser  Zeit  die  Inclina- 
tion sich  noch  fortwährend  verkleinert,  in  München  z.  B.  nach  den 
Beobachtungen  Lamonts  zwischen  1841  und  1852  von  65^  22'  auf  64^ 
54^  im  Durchschnitt  jedes  Jahr  um  2,  3  Minuten. 

In  anderen  Gegenden  der  Erde  findet  statt  der  Abnahme  mne  Zu- 
nahme der  Inclination  statt. 

Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist  bis  jetzt  noch  eine  viel  zu 
kurze  Zeit  beobachtet  worden,  als  dass  man  über  deren  Aendemng  et- 
was mit  Sicherheit  aussagen  könnte;  nach  den  wenigen  vorliegenden 
Beobachtungen  scheint  sie  zu  wachsen.  In  Göttingen  nahm  die  horizon- 
tale Intensität  von  1834  bis  1853  allmählich  zu  von  1,774  auf  1,805;  in 
München  von  1841  bis  1852  von  1,9300  auf  1,9508. 

Die  täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  sind  mit  Sicherheit 
seit  der  Einführung  der  Unifilar-  und  Bifilarmagnetometer  nachgewieaen 
bei  der  Declination  und  horizontalen  Intensität«  Dadurch,  dass  Gbuss 
und  Weber  veranlassten,  dass  an  4  jährlichen  Terminen  gleichzeitig 
während  24  Stunden  an  den  verschiedensten  Orten  der  Erde  beobachtet 
wird,  hat  sich  ergeben,  dass  der  Gang  der  Declinationsnadel  während 
des  Tages  auf  grossen  Gebieten  fast  ganz  übereinstimmend  ist.  Fast  in 
ganz  Europa  ist  die  ]5eclination   des  Morgens  um  8  Uhr  am  kleinsten, 
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sie  nimmt  ziemlich  rasch  zu  bis  kurz  nach  Mittag  zwischen  1  Uhr  nnd 
2  Uhr,  wo  sie  am  grössten  ist,  nnd  sinkt  dann  erst  rasch,  dann  lang- 
samer bis  gegen  8  Uhr.  Die  Differenz  beträgt  ungefähr  9  Minuten;  sie 
ist  indess  nach  den  Jahreszeiten  yerschieden;  sie  ist  im  December  und 
Janaar  am  kleinsten,  im  April,  Mai  und  Augast  am  grössten. 

Einen  ähnlichen  periodischen  Gang  zeigt  die  Intensität,  sie  nimmt 
von  Morgens  10  Uhr  bis  Abends  10  Uhr  zu  und  dann  während  der 
Nacht  wieder  bis  Morgens  10  Uhr  ab. 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  periodisch  im  Laufe  des  Tages, 
sie  schwankt  ebenfalls  zwischen  einem  Minimum  und  Maximum. 

Eine  vollständige  Theorie  des  Erdmagnetismus  müsste  diese  regel- 
mässigen Schwankungen  in  sich  aufnehmen,  d.  h.  sie  müsste  sie  rech- 
nend darstellen  und  ihren  Grund  angeben  können.  Um  das  Erstere  zu 
können,  müssten  die  Zahlencoef&cienten  in  der  Reihe  für  das  magne- 
tische Potenzial  als  Funktionen  der  Zeit,  und  zwar  als  doppelt  perio- 
dische gegeben  sein.  Es  ist  das  aber  eben  so  unmöglich,  wie  es  ist, 
den  Grund  dieser  Schwankungen  anzugeben.  Dazu  ist  das  für  eine 
solche  Aufgabe  noch  sehr  geringe  Beobachtungsmaterial  längst  nicht  hin- 
reichend« Die  Lösung  derselben  muss  späteren  Generationen  überlassen 
bleiben. 

Bei  den  Terminsbeobachtunffen  haben  sich  ebenfalls  unregelmässige 
Aenderungen  des  Erdmagnetismus,  magnetische  Störungen  gezeigt,  die 
sich  besonders  an  einer  sprungweisen  Aenderung  des  Standes  der  Decli- 
nationsnadel  und  des  Bifilarmagnetometers  erkennen  lassen.  Sie  fehlen 
selten,  zeigen  sich  aber  bei  einer  Terminsbeobachtung  stärker  als  bei 
anderen.  Die  Curven,  welche  Gauss  und  Weber  anwandten,  um  die 
Terminsbeobachtungen  graphisch  darzustellen,  lassen  nun  in  der  Über- 
sichtlichsten Weise  erkennen,  dass  die  magnetischen  Störungen  fast  stets 
auf  sehr  weit  auseinander  liegenden  Orten  gleichzeitig  auftreten,  ent- 
weder in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem  Sinne.  Es  ergibt  sich 
daraas,  dass  die  Ursachen  der  magnetischen  Störungen  keine  localen, 
sondern  Über  einen  grossen  Theil  oder  die  ganze  Erde  verbreitete  sind. 

Eine  merkwürdige  Beziehung  zeigt  sich  in  dieser  Weise  zwischen 
den  Nordlichtem  und  dem  magnetischen  Zustande  der  Erde,  indem  Nord- 
lichter stets  von  heftigen  Störungen  begleitet  sind,  so  dass  zu  vermuthen 
steht,  dass  bei  den  Nordlichtem  magnetische  Kräfte  im  Spiele  sind. 
Aach  Erdbeben  und  vulkanischen  Ausbrüchen  sollen  häufig  Stömngen 
entsprechen. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Lehre  von  der  Reibimgselektricität« 


Erstes  Kapitel. 

Sie  Beibnngselektricitat  im  Zustande  der  laolatioiL 

19  Erkennung  des  elektrieohen  ZuBtandee.  Wenn  man  gewisse  Eo^ 
per,  wie  Glas,  Harz,  Schwefel,  mit  Seide  oder  Wolle  oder  einem  Pelse 
reibt,  so  bemerkt  man  an  denselben  bald  eine  eigenthiünliche  Eigen- 
schaft, welche  die  Körper  fUr  gewöhnlich  nicht  haben ;  sie  ziehen  kleine 
leichte  Körperchen,  wie  Papierschnitzel  oder  Federbärte,  an  und  halten 
sie  eine  Zeitlang  fest.  Häufig,  wenn  man  recht  stark  gerieben  hat,  sieht 
man  auch,  dass  die  erst  angezogenen  Körper  nach  der  Berührung  sofort 
wieder  abgestossen  werden.  Das  zeigt  sich  noch  leichter,  wenn  man 
eine  geriebene  Glasröhre  einer  an  einem  Seidenfaden  aufgehängten  En- 
gel von  Hollundermark  nähert;  dieselbe  wird  von  der  Glasröhre  ange- 
zogen, nach  der  Berührung  wird  sie  dann  aber  abgestossen,  und  ver- 
sucht man  dann  die  Glasröhre  der  Kugel  zu  nähern,  so  flieht  dieselbe 
vor  der  Röhre. 

Nimmt  man  eine  Bohre  von  bedeutender  Länge  und  reibt  sie  mit 
einem  Thierfelle,  indem  man  dasselbe  unter  starkem  Drucke  rasch  an 
der  Bohre  entlang  führt,  so  hört  man  zugleich  ein  knisterndes  Geräusch, 
und  im  Dunklen  sieht  man  zwischen  der  Bohre  und  den  Haaren  des 
Felles  kleine  leuchtende  Funken  überspringen. 

Schon  diese  wenigen  Andeutungen  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die 
erwähnten  Körper  durch  das  Beiben  in  einen  eigenihümlichen,  ihnen 
sonst  fremden  Zustand  versetzt  werden.  Man  nennt  diesen  Zustand  den 
elektrischen  und  die  Körper  elektrisirt;  den  Grund  dieses  Zustandes 
bezeichnet  man  als  Elektricität.  Der  Name  rührt  daher,  dass  diese  Eigen- 
schaft zuerst  und  zwar  schon  im  Alterthume  am  Bernstein  (griechisch 
ijXinxQov)  beobachtet  wurde.  Der  Name  ist  also  wahrscheinlich  ein  eben 
so  zuflilliger,  wie  der  Name  Magnetismus. 
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Die  den  elektrischen  Zustand  banptsXchlicli  charRkterisireiide  nnd 
Ton  allem  was  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  hauptsächlich  unter- 
scheidende Eigenschaft  ist  die,  dasa  ein  KSrper  wie  die  Kugel  von  Hol- 
liudennark  tou  dem  elektrislrten  KSrper  nach  der  anf  die  Ansiehuug 
folgenden  Berflhnmg  abgestOBBen  wird.  Wir  werden  dsB  indess  nicht  so 
ansehen  dtlrfeu,  dass  der  elektrische  Körper  die  HoUnndennarkkngel  erst 
iniiehe  und  dann  ohne  weiteres  abstOSBe,  sondern  werden  sofort  ver- 
rnnthen  mOsBen,  dtus  auch  die  UoUundermarkkugel  durch  die  Berührung 
verändert,  nämlich  in  den  elektrischen  Zustand  Übergeführt  worden  und 
dum  erst  abgoBtosseD  sei.  Der  Versach  bestätigt  das;  denn  nähern  wir 
der  Hollnndennarkkugel  eiue  andere,  ebenfalls  an  einem  Seideufaden 
bangende,  so  wird  diese  tou  der  eisteu  angezogen  und  nach  der  Be- 
rübnuig  wieder  abgestoasen,  gerade  wie  die  erste  Hollundermarkkugel 
TOD  der  Glasröhre.  £a  ergibt  sich  somit  als  die  charakteristische  Eigen- 
schaft der  Elektricität,  dass  ein  elektrisirter  Körper  einen  anderen  eben- 
falls elektrieirten  von  sich  abstösst.  Ganz  dasselbe  zeigt  sich,  wenn 
man  eineo  Körper,  dessen  einzelne  Theile  gegeneinander  beweglich  sind, 
auf  irgend  eine  Weise  in  den  elektrischen  Zustand  versetzt. 

Hon  wendet  daher  auch  dieses  Kennzeichen  stets  zur  Erkennung 
des  elektitschea  Zustandes  an;  da  nun  nicht  alle  Körper  so  eingerichtet 
lind,  dass  an  ihnen  bewegliche  Theile  sich  finden,  so  hat  man  zur  Er- 
kennong  der  Elektricität  besondere  Apparate  construirt,  welche  den  Na- 
men Elektroskope  fuhren.  Dieselben  beruhen  auf  der  später  näher  zu 
nntersuehenden  Eigenschaft,  dass  Uetalle 
unter   gewissen   Bedingungen    den  elektri-  ^'8-  ^^■ 

ichen  Znstand  sofort  annehmen,  wenn  man 
sie  mit  mem  elektrislrten  Körper  berührt. 
Du  ünfachste  derselben  besteht  ans  einem 
Uusingdrahte ,  welcher  an  seinem  einen 
Ende  (Fig.  33)  mit  einer  kleinen  Kogel 
Feneben,  an  seinem  andern  Ende  platt  ge- 
klopft ist.  Das  plattgeklopfte  Ende  ut  ent- 
ledei  durchbohrt  und  in  der  Durchbohrung 
iind  zwei  dttane,  leicht  bewegliche  Silber- 
^lihte  aufgehängt,  welche  fUr  gewöhnlich 
puallel  herabhängen,  oder  es  sind,  wie  in 
dem  abgebildeten  Exemplar,  zwei  Streifen 
dümen  Goldblattes  an  dem  platten  Ende 
ttefestigt.     Der   Messingdraht   ist    in    dem 

Halse  einer  Glaskugel  mit  Schellack  so  fest-         —        

^«kittet,  dass  die  Goldblättchen  ungeßihr  in 

Jfli  Hitte  der  Kugel  hängen.    Der  Apparat  steht  schliessÜch  auf  einem 

kSUemen  Fusse.    Berührt  man  non  den  Knopf  des  Apparates  mit  einer 
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geriebenen  Glasstange,  so  stossen  sich  die  Silberdrihte  oder  GoldbUtt- 
chen  sofort  ab  und  bleiben  divergent,  sie  bilden  einen  Winkel  mit  ein- 
ander, welcher  je  nach  den  Umständen  grösser  oder  kleiner  ist  Der 
Winkel  ist  nm  so  grösser,  je  stärker  man  die  Olasstange  gerieben  Int, 
oder  je  rascher  man  sie  nach  dem  Eeiben  an  den  Elnopf  des  Elektro- 
skopes  angelegt  hat.  Da  man  nnn  durch  Reibung  die  Körper  in  den 
elektrischen  Zustand  versetzt,  so  wird  derselbe  auch  je  nach  der  Beibnng 
von  grösserer  oder  geringerer  Stärke  sein  müssen.  Da  nun  mit  stärkerer 
HeibuDg  die  Divergenz  der  Goldblättchen  zunimmt,  so  folgt,  dass  vir 
aus  der  grösseren  oder  geringeren  Divergenz  auf  die  grössere  oder  ge 
ringere  Stärke  des  dektrischen  Zustandes  schliessen  können. 

Wenn  man  die  verschiedenen  Körper  reibt  und  sie  dann  am  Elektro- 
skop  auf  ihren  elektrischen  Zustand  untersucht,  so  zeigt  sich  zwischen 
denselben  ein  auffallender  unterschied.  Gewisse  Körper,  ausser  den 
erwähnten  alle  Harzarten,  Schellack,  Kautschuk,  Guttapercha,  WacU 
trocknes  Papier  u.  v.  a.,  nehmen  rasch  und  bei  geringer  Beibang  den 
elektrischen  Zustand  an;  andere  dagegen,  zu  denen  vorzugsweise  die 
Metalle,  Kohle  und  alle  feuchten  Körper  gehören,  nehmen  auch  bei  dem 
stärksten  Reiben  den  elektrischen  Zustand  nicht  an.  Man  theilt  desblb 
die  Körper  in  zwei  grosse  Gruppen,  die  elektrisirbaren,  welche  denNV 
men  der  idioelektrischen  führen,  und  die  nicht  elektrisirbaren  oder  anelek- 
trischen. 

Zwischen  den  idioelektrischen  Körpern  zeigt  sich  nun  aber  bei  der 
Untersuchung  am  Elektroskop  noch  ein  anderer  merkwürdiger  Unter- 
schied.  Berühren  wir  den  Knopf  des  Elektroskopes  mit  einer  mit  WoUe 
geriebenen  Siegellackstange,  so  dass  die  Goldblättchen  nur  schwaeh  di- 
vergiren;  reiben  wir  dieselbe  Stange  stärker  und  legen  sie  dann  wieder 
an  das  Elektroskop,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Goldblättchen  zu.  Den- 
selben Effekt  erhalten  wir,  wenn  wir  anstatt  des  Siegellackes  Benstein 
oder  Schellack  oder  Schwefel  anwenden,  die  Divergenz  des  durch  Sie- 
gellack elektrisirten  Elektroskopes  nimmt  zu,  wenn  wir  einen  dieser 
Körper,  nachdem  wir  ihn  kräftig  gerieben  haben,  an  den  Knopf  des 
Elektroskopes  anlegen.  Reibt  man  aber  eine  Glasröhre  mit  WoUe  und 
legt  sie  an  das  mit  Siegellack  elektrisirte  Elektroskop,  so  wird  die  Diver- 
genz immer  und  unter  aUen  umständen  kleiner,  ja  sie  kann  gam  ^ 
gar  aufgehoben  werden,  so  dass  die  Goldblättchen  wie  unelektrisch  pa- 
rallel nebeneinander  herabhängen.  Wenn  man  dann  aber  die  Glasröhre 
neuerdings  reibt  und  an  das  Elektroskop  anlegt,  so  divergiren  die  Gold- 
blättchen wieder  und  zwar  um  so  stärker,  je  stärker  die  Röhre  gerieben 
war.  Denselben  Effekt  wie  die  geriebene  Glasröhre,  bringt  geriebener 
Diamant,  Topas  u,  m.  a.  hervor.  Wird  dann  aber  an  das  in  Folge  der 
Berührung  mit  Glas  divergirende  Elektroskop  geriebenes  Harz  angelegt« 
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80  wird  wieder  die  Divergenz  yermindert  und  kann    ebenso  auf  Nnll 
gebracht  werden  wie  vorhin. 

Da  nun  das  Verhalten  der  für  sich  am  Elektroskop  nntersnchten 
Korper  anzweifelhaft  beweist,  dass  alle  durch  Keibnng  in  den  elektri- 
schen Zustand  versetzt  werden,  so  zeigt  dieser  Versuch,  dass  die  elek- 
trischen Zustände  verschiedene  sein  können,  dass  die  Körper  der  einen 
Grnppe  in  einen  anderen  elektrischen  Zustand  versetzt  werden  als  die 
anderen.  Wir  müssen  die  Elektricitäten  der  verschiedenen  Körper  so- 
gar als  entgegengesetzte  ansehen,  welche,  zugleich  auf  einen  dritten 
Körper  fibertragen,  einander  aufheben.  Denn  der  elektrische  Zustand 
des  durch  Harz  elektrisirten  Elektroskopes  verschwindet,  wenn  geriebenes 
6las  an  dasselbe  gelegt  wird,  und  das  Elektroskop  zeigt  erst  wieder 
ElektricitXt  an,  wenn  nach  dem  Verschwinden  des  ersteren  Zustandes 
noch  ferner  das  Elektroskop  mit  geriebenem  Glase  berührt  wird.  Man 
bezeichnet  deshalb  die  beiden  elektrischen  Zustände  als  einander  ent- 
gegengesetzte, oder  nennt  den  einen  positiv,  den  anderen  negativ,  da 
sie  flieh  gerade  so  wie  positive  und  negative  Grössen  in  der  Algebra 
aufheben. 

Da  die  beiden  Elektricitäten,  jede  für  sich  betrachtet,  sich  vollstän- 
dig gleich  verhalten  und  der  Gegensatz  nur  in  ihrem  gegenseitigen  Ver- 
halten erkennbar  ist,  so  ist  es  ganz  gleichgültig,  welche  der  beiJen  man 
als  positiv  oder  als  negativ  bezeichnet.  Man  glaubte  früher,  dass  ein 
bestimmter  Körper  überhaupt  nur  eine  Elektricität  annehmen  könnte, 
und  unterschied  deshalb  die  beiden  Elektricitäten  als  Harzelektricität 
und  als  Glaselektricität  und  nannte  dann,  durch  theoretische  Specula- 
tionen  bestimmt,  die  wir  später  erwähnen  werden,  die  Harzelektricität 
negativ,  die  Glaselektricität  positiv.  Später  stellte  sich  indess  heraus, 
dass  man  alle  Körper  in  die  beiden  elektrischen  Zustände  versetzen 
könne,  deshalb  genügte  es  nicht  mehr,  um  die  Elektricitäten  mit  Sicher- 
beit  zu  erkennen  und  zu  unterscheiden,  sie  nach  Art  des  geriebenen 
Korpers  zu  bestimmen,  es  bedurfte  einer  specielleren  Angabe.  Es  hat 
sich  nun  gezeigt,  dass  Glas,  gerieben  mit  einem  Stücke  Leder,  welches 
mit  einem  Zink -Zinn -Amalgam,  dem  sogenannten  Kienmaierschen,  be- 
strichen ist,  immer  und  unter  allen  Umständen  dieselbe  Elektricität  an- 
nimmt. Diese  dem  Glase  ertheilte  Elektricität  nennt  man  die  positive 
Elektricität,  und  diejenigen  Körper  positiv  elektrisirt,  welche  die  Diver- 
genz eines  schwach  mit  dieser  Elektricität  geladenen  Elektroskopes  ver- 
grossem, diejenigen  negativ,  welche  die  Divergenz  vermindern. 

Um  das  Leder  mit  dem  Kienmaierschen  Amalgame  zu  versehen,  be- 
Btreicht  man  es  auf  der  einen  Seite  mit  etwas  Talg,  oder  besser  noch 
Knoehenöl,  und  bestreut  dann  die  eingeriebene  Seite  mit  dem  pulver- 
förmigen  Amalgam«     Um  es  gleichförmig  au  vertheilen,  reibt  man  dann. 
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indem  maa  dafi  Leder  zusamioeiifaltet,  die  einzelnen  Theile  der  bestriche- 
nen Seite  gegeneinander. 

Harz  mit  Wolle  gerieben  nimmt  fast  unter  allen  Umstanden  die 
dem  mit  Amalgam  geriebenen  Glase  entgegengesetzte,  also  negative  Elek- 
tricitftt,  und  ebenso  Glas  mit  Wolle  gerieben  die  positive  Elektricitat  an. 
Wenn  man  deshalb  nicht  das  Kienmaiersche  Amalgam  zur  Hand  hat, 
kann  man  mit  einer  Siegellackstange  und  einer  Glasröhre  ebenfalls  leicht 
und  mit  ziemlicher  Sicherheit  die  Art  des  elektrischen  Znstandes  be- 
stimmen. Um  die  Art  der  Elektricität  zu  besjtimmen,  ladet  man  ent- 
weder das  Elektroskop  mit  der  Elektricität  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers und  versucht  dann,  ob  die  geriebene  Glasstange  die  Divergeiu 
vermehrt,  oder  ob  es  die  geriebene  Siegellackstange  thut ;  oder  man  ladet 
das  Elektroskop  mit  einer  der  beiden  Elektricitäten  und  versucht,  ob  die 
Elektricität  des  betrachteten  Körpers  die  Divergenz  vermehrt  oder  ver- 
mindert. Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  es  rathsam  das  Elektroskop  noch 
mit  der  anderen  Elektricität  zu  laden  und  zu  untersuchen,  ob  die  Diver- 
genz der  Goldblättchen  durch  den  anzulegenden  Körper  vermehrt  wird. 

Die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sind  nicht  allein  dadurch  cha- 
rakterisirt,  dass  ein  Körper,  welcher  erst  mit  der  einen  versehen  var 
und  dann  die  andere  erhielt,  keine  Anzeigen  von  Elektricität  mehr  lie- 
fert, sondern  auch  darin,  dass  gleichartig  elektrisirte  Körper  sich  anders 
zu  einander  verhalten  als  ungleichartig  elektrisirte  Körper. 

Wenn  wir  nämlich  an  einem  Seidenfaden  eine  HoUundermarkkugel 
aufhängen,  derselben  einen  positiv  elektrischen  Körper  nähern,  bis  sie 
zur  Berührung  gebracht  war,  so  wird  die  Kugel,  wie  wir  bereits  erwähn- 
ten, von  dem  positiv  elektrischen  Körper  abgestossen.  Ifachen  wir  ganz 
denselben  Versuch  mit  einem  negativ  elektrischen  Körper,  so  ist  der 
Erfolg  ganz  derselbe,  die  Kugel  wird  zuerst  angezogen  bis  zur  Berfihmng, 
dann  aber  abgestossen,  und  die  Abstossung  dauert  so  lange,  als  auf  den 
beiden  Körpern  sich  noch  Elektricität  findet.  Es  ergibt  sich  daraas 
ganz  allgemein,  dass  gleichartig  elektrisirte  Körper  sich  abstossen. 

Wenn  man  nun  aber  die  Kugel  von  HoUundermark  zunächst  durch 
Berührung  mit  einem  positiv  elektrischen  Körper  elektrisirt  und  dann 
derselben  einen  negativ  elektrischen  Körper  nähert,  so  wird  sie  nicht 
nur  nicht  von  derselben  abgestossen,  sondern  angezogen,  und  zwar  viel 
stärker  ab  vorher.  Der  Erfolg  ist  derselbe,  wenn  man  der  zuvor  nega- 
tiv elektrisirten  Kugel  von  HoUundermark  einen  positiv  elektrischen 
Körper  nähert;  sie  wird  von  demselben  angezogen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass,  während  gleichartig  elektrisirte  Körper 
sich  abstossen,  ungleichartig  elektrisirte  Körper  sich  gegenseitig  an- 
ziehen. 

Diese  Thatsache  führt  uns  zu  dem  Satze,  dass  wenn  wir  den  bei- 
den Elektricitäten,  d.  h.  dem,  was  den   elektrischen  Zustand  bewirkt, 
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eine  wirkliche  Existenz,  eine  gewiese  Haterialitftt  beilegen,  dass  dann 
die  an  den  Körpern  vorliandenen  Elektricitäten  es  sind,  welche  sich 
anziehen  oder  abstossen;  man  fasst  dieselbe  dann  in  dem  Satze  zusam- 
men: Gleichnamige  Elektricitäten  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen 
sich  an. 

Die  Erfahmng,  dass  gleichnamig  elektrisirte  Körper  sich  abstossen, 
nngleichnamig  elektrisirte  sich  anziehen,  hat  znr  Constmction  eines  Elek- 
troskopes  geführt,  welches  im  Stande  ist  anch  die  schwächsten  Elektrici- 
täten anzuzeigen ;  es  ist  das  Elektroskop  von  Behrens  ^),  welchem  Biess  ^) 
eine  sehr  bequeme  und  zweckmässige  Form  gegeben  hat. 

Schichtet  man  in   einer  Glasröhre  sogenanntes  Gold-  und  Silberpa- 
pier in  einzelnen  Seheiben  vom  Durchmesser  der  Röhre  derart  auf  ein- 
ander, dass  immer  ein  Goldpapier  und  ein   Silberpapier  abwechselt,  und 
daas  die  Papiere  ihre  metallischen  Seiten  einander  zukehren,  presst  man 
dieselben  dann  fest  zusammen  und  bedeckt  schliesslich  die  beiden  Enden 
der  Röhre  mit  Metallplatten,  so  dass  diese  die  letzten  Papierscheiben  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  berühren,  so  zeigen  sich,  aus  im  nächsten  Ab- 
schnitt zu  entwickelnden   Gründen,    die   beiden  Metallplatten  bleibend 
elektrisch.     Die  eine  der  Metallplatten  ist  positiv,   die   andere  negativ. 
Legt  man  nun  zwei  solcher  Röhren  gegeneinander,   so  dass  ihre  Längs- 
aien  eine  gerade  Linie  bilden,   und  dass  die  positive  Metallplatte  der 
einen  der  negativ  elektrischen  der  andern  Röhre  gegenüber  liegt,    so 
wird  ein  Goldblättchen,    welches    mitten    zwischen    beiden  Platten   frei 
herahhängt,  sich  weder  nach  der  einen,  noch  nach  der  anderen  Platte 
hin  bewegen,    wenigstens  dann  nicht-,    wenn»  die  beiden   Metallplatten 
gleich  stark  elektrisch  sind.     Das  Goldblättchen  wird  dann  von  beiden 
gleich  stark  angezogen,   es  bleibt  daher  in  Ruhe.     Wenn  aber  nun  das 
Goldblättchen  auch   nur  die  geringste  Spur  einer  Elektricitätsart  erhält, 
so  wird  es  sich  nach  der  Seite  der  Platte  hin  bewegen,  welche  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  besitzt,  und  zwar  nicht  nur  weil  diese  Platte 
(las  Goldplättchen  anzieht,   sondern  auch  deshalb,   weil  die  andere  Me- 
tallplatte  das  Goldblättchen  abstösst.     Behrens  hing    deshalb   bei  Con- 
stmction des  nach  ihm  benannten  Elektroskopes  ein  Goldblättchen  zwi- 
Bcben  zwei  solchen  Glasröhren  auf.     Riess  wandte  nach  dem  Vorgänge 
Fechners  nur  eine  solche  Röhre  an    und  gab   dem  Apparate    folgende 
Einrichtung.     In   einem  hölzernen,   an  seiner  vorderen  Seite  mit  einer 
Tbüre  versehenen  Kasten   (Fig.  34)  ist   eine  Glasröhre  ZK,   welche  in 
<ier  angegebenen  Weise  geftillt  und  eingerichtet  ist,  auf  den  Boden,  der 
längeren  Seite  des  Kastens  parallel,  hingelegt  und  befestigt.     An   den 
Metallplatten,  welche  die  Röhre  verschliessen,  sind  Gelenke  g  angelöthet, 


0  Behrens.    Gilberts  Annalen.  Bd.  XXIII. 

*)  Riess.    Die  Lehre  von  der  Reibungsei ektricität.   Bd.  I.  p.  18.    Berlin  1853. 
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in   welchen   doppelt    gebogene   Drithte  dd  drehbar  befeaügt  Bind.   Der 
Deckel  des  Kastens  hat  in  seiner  Mitte  eine  der  längeren  Seite  puillflr 
'  Spalte  sp  von  diu  8C«iit 

*''B-  ^  Länge;    dieselbe   ist  mii 

Glasstaben  ausgekleidet,  u 
dass  ein  freier  Spalt  von 
8"™  Brdte    flbrig   bleibt. 
Darch   diesen  8p»ll  mJ 
die      doppelt     gebo^oen 
DrXhte      bindurcbgeföbct. 
An  ibrem  obem  Ende  tn 
gen  dieselben  ninde  Plat- 
ten von  Messing,  «elcbf 
dnrcb  Drehnng  der  Dribi^ 
in  ibren  Geleaken  eiain 
der    mehr    oder  «enigfr 
gfln&bert  werden  köntK'ii. 
Rings  am  die  Spille  itr 
anf  dem  Deckel  de«  Ki- 
stens    eine     krelslorm^ 
Rinne  von  circa  12  Cent. 
Dorcbmesser  eingescbnitten,  velcbe  die  Glasglocke  G  aafhinimt  and  fett 
«teilt.     Die  Glasglocke  ist  oben  dnrcbbohrt,   nud  in   der  Dnrchbohrnti? 
ist  ein  Messingdrabt  mit  Schellack  festgekittet,   von  welchem  du  Gold- 
blättchen heiabhSngt.    In  A^m  oberen  Ende  des  Messingdrahtes  iit  eise 
Schraube  eingeschnitten,  so  dass  anf  den  Draht  entweder  eine  Ue«üiif- 
kngel  r  oder  eine  Messingplatte  aufgeschranbt  werden  kann. 

Schlieaslich  hat  Riesa  in  dem  Kasten  noch,  der  RSbre  ZK  panllel, 
einen  Uessingstab  tl  angebracht,  welcher  etwas  vor  oder  snrSck  gescho- 
ben werden  kann,  so  dass  er  die  beiden  Endplatten  der  Rfihre  in  "f- 
talliscbe  Verbindnng  setzen  kann. 

In  diesem  Apparate  ist  nnn  das  Ende  f  der  Röhre  ZK  stets  pon- 
tiv,  das  Ende  Z  stets  negativ  elektrisch.  Da  nnn,  irie  bereits  ttSkn 
erwähnt  wnrde,  die  Metalle  anter  gewissen  hier  erfüllten  Bedingnngrai 
dnrcb  Berührang  mit  elektrisirten  Körpern  selbst  elektrisch  werden,  so 
sind  aacb  die  an  den  Drähten  d  befestigten  Platten  elektrisch,  nnd  iw 
die  mit  dem  Ende  IC  in  Verbindung  stehende  Platte  k  positiv,  die  mit 
Z  in  Verbindnng  stehende  Platte  z  negativ  elektrisch.  Die  beiden  E!ek- 
tricitSten  in  z  und  k  sind  gleich  stark,  oder  können  doch  dadurch  immer 
gleich  stark  gemacht  werden,  dass  man  mit  dem  Stabe  tl  eine  knne  Zeil 
die  Polplatten  Z  nnd  IC  bertlhrt.  Das  awischen  den  Platten  von  beiden 
gleich  entfernt  herabhängende  Goldblättchen  hängt  daher,  wenn  es  selbit 
iii<At  elektrisch  ist,   vertical  herab.     Wenn  man   dann  aber  denselben 
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nar  die  geringste  Spar  Elektricität  mittbeilt,  so  wird  ea  nach  einer  der 
Platten  hin  bewegt,  nach  IC^  wenn  es  negativ,  nach  Z,  wenn  es  positiv 
elektrisch  ist.  Man  kann  somit  dnrch  diesen  Apparat  nicht  nur  den 
elektrischen  Znstand  überhaupt,  sondern  ancfa  die  Art  desselben  nnsswei- 
dentig  erkennen. 

Kitthelliuig  und  Lettimg  der  Blektrioittt.  Wenn  man  einen 
elektrisirten  Körper  mit  einem  andern  berührt,  so  wird  stets  der  elek- 
trische Zustand  des  berührten  Körpers  geschwächt,  und  in  vielen  Fällen 
wird  der  berührende  Körper  elektrisch,  dann  aber  immer  zeigt  er  der 
Art  nach  dieselbe  Elektricität,  welche  der  berührte  Körper  besass«  Man 
kaDn  sich  davon  leicht  durch  einfache  Versnobe  überzeugen;  elektrisirt 
man  z.  B.  ein  einA&ches  Goldblattelektroskop  und  berührt  man  den  Knopf 
desselben  mit  irgend  einem  Körper,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Gold- 
btittcken  sofort  ab;  war  dann  der  berührende  Körper  z.  B.  ein  zweites 
Elektroskop,  so  beweist  die  Divergenz  der  Ooldblättchen  an  diesem,  dass 
es  dnrch  die  Berührung  elektrisch  geworden  ist.  Prüft  man  dann  das 
zweite  Elektroskop  an  einem  Behrens*schen  Elektroskop,  so  beweist  die 
Bew^;nng  des  Goldblättchens  an  letzterem,  dass  die  Elektricität  des 
berührenden  Elektroskopes  mit  der  des  berührten  gleichnamig  ist.  Es 
zeigt  sich  jedoch  in  der  Hittheilung  der  Elektricität  bei  der  Berührung 
bei  den  verschiedenen  Körpern  in  so  weit  ein  bedeutender  unterschied, 
dass  einige  nur  an  der  Berührungsstelle  selbst  und  in  deren  nächster 
Umgebnng  elektrisch  werden,  andere  jedoch  sofort  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung elektrisch  werden.  Berührt*  man  das  elektrisirte  Elektroskop 
mit  einer  Siegellackstange,  so  wird  die  Divergenz  des  Elektroskopes  nur 
wenig  vermindert,  und  an  einem  andern  geprüft,  zeigt  sich  nur  die  Be- 
röhnmgsstelle  elektrisch«  Der  Metallstift  des  zweiten  Elektroskopes  bei 
dem  vorhin  erwähnten  Versuche  zeigt  sich  sofort  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung elektrisch,  da  die  an  ihm  befestigten  Goldblättchen  sofort  nach 
der  Berührung  divergiren. 

Ans  dieser  Erfahrung  folgt,  dass  sich  auch  in  dieser  Beziehung  die 
Korper  in  ihrem  Verhalten  zur  Elektricität  in  zwei  grosse  Gruppen  ein- 
theilen  lassen;  einige  pflanzen  den  elektrischen  Zustand  in  sich  rasch 
nnd  mit  grosser  Leichtigkeit  fort,  andere  dagegen  gestatten  diese  Fort- 
Pflanzung  nicht,  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Maasse.  V'on  der  An- 
sicht ausgehend,  dass  die  Elektricität  gewissermassen  eine  Flüssigkeit 
sd,  welche  durch  die  Körper,  welche  leicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
elektrisch  werden,  fortgeleitet  werde  und  sich  in  ihnen  verbreite,  nennt 
iBui  diese  Körper  die  Elektricität  leitende  oder  Leiter,  während  man  die 
^dere  Gruppe  Nichtleiter  oder  Isolatoren  nennt.  Die  Leiter  haben 
demnach  die  Fähigkeit,  die  Elektricität  von  einem  Körper  abzuleiten, 
die  Isolatoren  nicht. 
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Um  zu  untersuchen,  ob  ein  fester  Körper  ein  Leiter  ist  oder  nic^t 
kann  man  einfach  so  verfahren ,  dass  man  denselben  mit  der  Hand  halt 
und  an  ein  Elektroskop  anlegt.  Berührt  man  ein  Elektroskop  direkt  mit 
der  Hand,  so  fallen  die  Goldblättchen  sofort  zusammen.  Daraus  folgt, 
dass  unser  Körper  ein  Leiter  ist;  dasselbe  ergibt  sich  weiter  daniu, 
dass  wir  dann  an  dem  Körper  durchaus  keine  Spur  von  Elektricität 
nachweisen  können.  Denn  ^inen  Leiter  nannten  wir  den  Körper,  über 
dessen  sämmtliche  Theile  sich  sofort  die  Elektricität  ausbreitet  Nnn 
ist  unser  Körper  stets  mit  der  ganzen  Erde  in  Verbindung,  also  in  so 
weit  ein  Theil  der  Erde.  Die  Elektricität,  die  wir  auf  unsem  Körper 
übertragen,  theilt  sich  der  ganzen  Erde  mit  und  ist  deshalb  nicht  mehr 
erkennbar.  Wenn  wir  nun  einen  Körper,  den  wir  in  der  Hand  faftlten, 
an  das  Elektroskop  anlegen,  so  wird  die  Elektricität  am  Elektroskop 
verschwinden,  wenn  er  ein  Leiter  ist,  und  zwar  um  so  rascher,  ein  je 
besserer  Leiter  er  ist« 

Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  wir  diesen  Versuch  mit  verschiedeDeo 
Körpern  machen,  ein  Unterschied  in  der  Zeit,  welche  es  dauert,  bis  du 
Elektroskop  seine  Elektricität  verliert.  Einige,  wie  die  Metalle,  eine 
feuchte  Schnur,  lebende  Vegetabilien ,  entladen  das  Elektroskop  angeii- 
blicklich,  andere,  wie  trocknes  Holz,  brauchen  zur  Entladung  eine 
grössere,  messbare  Zeit.  Man  sagt  daher ,  dass  die  ersteren  Körper  eis 
grösseres  Leitungsvermögen  haben  als  die  letzteren,  indem  man  das  Lei- 
tungsvermögen der  Entladungszeit  umgekehrt  proportional  setzt. 

Anstatt  nach  dem  Leitungsvermögen  gruppirt  man  die  Körper  auch 
wohl  nach  der  entgegengesetzten  Eigenschaft,  nach  dem  Leitnngswider- 
stand.  Man  nimmt  dann  an ,  dass  alle  Körper  der  Fortbewegung  der 
Elektricität  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  je  besser  das 
Leitungsvermögen  ist,  um  so  geringer  ist  der  Leitungswiderstand,  und 
umgekehrt,  je  grösser  der  Leitungswiderstand  ist,  um  so  schlechter  ist 
das  Leitungsvermögen.  Isolirende  Körper  setzen  denmach  der  Fortlei- 
tung der  Elektricität  einen  unübersteiglichen,  oder  vielmehr,  da  es  keinen 
Körper  gibt,  welcher  der  Elektricität  absolut  nicht  gestattet  sich  fortzu- 
pflanzen, einen  sehr  grossen  Widerstand  entgegen. 

Isolirende  und  leitende  Körper  sind  nämlich  nicht  qualitativ  ver- 
schieden, sondern  nur  quantitativ,  d.  h.  es  gibt  keinen  Körper,  welcher 
der  Fortpflanzung  der  Elektricität  absolut  keinen  Widerstand  entgegen- 
setzt, und  keinen,  der  sie  absolut  nicht  leitet.  Die  leitenden  Korper 
setzen  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  nur  einen  sehr  kleinen,  die 
isolirenden  einen  sehr  grossen  Widerstand  entgegen.  Der  üebergang 
von  Leitern  zu  Nichtleitern  ist  ein  allmählicher,  so  dass  sich  keine  feste 
Grenze  zwischen  denaelben  ziehen  lässt.  So  ist  auch  folgende  Tabelle 
zu  verstehen,  in  welcher  eine  grosse  Anzahl  von  festen  und  flfissigen 
Körpern  nach  ihrem  Leitungsvermögen  in  drei  Gruppen  als  Leiter,  Halb- 
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leitet  and  Nichtleiter  geordnet  sind^).  Als  Leiter  sind  diejenigen  be- 
xeichnet,  welche  beim  Anlegen  an  das  Elektroskop  dasselbe  fast  angen- 
blicklich,  als  Halbleiter  solche,  welche  es  in  einer  messbaren,  aber  klei- 
nen Zeit,  einige  Sekunden,  entladen;  als  Nichtleiter  sind  schliesslich 
diejenigen  anfgef^rt,  welche  in  der  Zeit  von  einer  Minute  noch  keine 
Entladung  des  Elektroskopes  bewirken. 

Leiter. 


Die  Metalle 

Seewasser                     Lebende  animalische  Theile 

Holzkohle 

Quellwasser                  Lösliche  Salze 

Graphit 

Begenwasser                 Leinen 

Säuren 

S^nee 

Baumwolle. 

Salzlösung 

Lebende 

Vegetabilien 
Halbleiter. 

Alkohol 

Schwefelblumen 

Papier 

Aether 

Trocknes  Holz 

Stroh 

Olaspulver 

Marmor 

Eis  bei  0^ 

Nichtleiter. 

Trockne  Metalloxyde 

Aetherische  Oele 

Seide 

Fette  Oele 

Porzellan 

Edelsteine 

Asche 

Getrocknete  Vegetabilien 

Glimmer 

Eis  bei  -  25®  C. 

Leder 

Glas 

Phosphor 

Pergament 

Gagat 

Kalk 

Trocknes  Papier 

Wachs 

Kreide 

Federn 

Schwefel 

Semen  Lycopodii 

Haare 

Harze 

Kautschuk 

Wolle 

« 

Bernstein 

Kampher 

Gefärbte  Seide 

Schellack. 

Die  mitgetheilte  Tabelle  ist  so  geordnet,  dass  sie  von  den  besten 
Leitern,  den  Metallen  allmählich  zu  den  schlechtesten  Leitern  fortschrei- 
tet; indess  ist  diese  Anordnung  aus  mehrfachen  Gründen  nicht  mit 
Sicherheit  zu  erreichen,  hauptsächlich  deshalb,  weil  das  Leitungsrermögen 
eines  und  desselben  Körpers  keineswegs  immer  dasselbe  ist,  sondern 
sieh  mit  der  oberflächlichen  Beschaffenheit  bedeutend  ändert.  So  gibt 
Biess  an^,  dass  ein  frisch  abgespaltetes  Glimmerblättchen  zu  den  Halb- 
leitern gehört,  während  der  Glimmer,  wenn  seine  Oberfläche  einige  Zeit 
in  der  Luft  gelegen  hat,  einer  der  besten  Isolatoren  ist. 


0  Encyclopaedia  metropolitana.    London  1830.   art.  eleciricity. 
Wselektricität.    Bd.  L  p.  28. 

*)  RiesB.    Reibongselektricität.    Bd.  I.  p.  32. 
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Dazu  kommt  noch,  dass  fast  alle  Körper  mehr  oder  weniger  hygro- 
skopisch sind,  und  dass  niemals  die  Luft  ganss  ohne  Waeserdampf  ist 
Deshalb  bedecken  sich  alle  Körper  in  der  Luft  mehr  oder  weniger  mil 
einer  Wassersckicht,  welche  dann,  da  das  Wasser  die  Elektricitit  n 
leiten  im  Stande  ist,  in  Folge  dessen  die  Elektricit&t  leiten. 

Da  nun,  wie  wir  wissen,  die  Menge  des  verdichteten  Wasserdampfes 
auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  steigender  Temperatur  geringer  wird, 
so  wird  man  im  allgemeinen  sagen  können,  dass  eine  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur den  Leitungswideistand  nichtleitender  Körper  erhöhen  und  sie  mehr 
geeignet  machen  wird,  die  Elektricität  zu  isoliren.  Das  wird  auch  durch 
die  Erfahrung  bestätigt,  indem  eine  Erhöhung  der  Temperatur  Aber  die- 
jenige der  Umgebung  das  Isolationsvermögen  der  Körper  erhöht. 

Bedeutende  Erhitzung  wirkt  dagegen  in  vielen  Fällen  gerade  um- 
gekehrt; glühendes  Glas  ist  ein  guter  Leiter  der  Elektricität  und  ebenso 
flüssiges  Harz.  Man  kann  Ersteres  leicht  auf  folgende  Weise  zeigen*). 
Man  umwickle  einen  dünnen  Glasstab  bis  ungefähr  3  Cent,  vom  Ende 
mit  einem  Platindraht,  und  lege  den  Stab,  während  man  den  Platindraht 
mit  der  Hand  berührt,  an  ein  Elektroskop.  Dasselbe  wird  nicht  ent- 
laden, selbst  dann  nicht,  wenn  der  Stab  bis  gegen  100^  erwärmt  wird; 
wenn  dagegen  der  Glasstab  bis  ungefähr  320^  erwärmt  wird,  so  entladet 
er  das  Elektroskop  in  kurzer  Zeit. 

.  Ebenso  wie  eine  gelinde  Temperaturerhöhung  wirkt  Alles,  was  die 
Oberfläche  der  Isolatoren  von  dem  verdichteten  Wasser  reinigt  oder 
weniger  hygroskopisch  macht,  auf  die  Verringerung  des  Leitungsvermü- 
gens.  Abwischen  mit  trockner  Seide  ist  deshalb  ein  gutes  Mittel,  um 
die  Isolatoren  weniger  leitend  zu  machen.  Glas  wird  deshalb  ein  besserer 
Isolator,  wenn  es  mit  einem  Schellackfimiss  bedeckt  wird,  da  Schellack 
weniger  hygroskopisch  ist  als  Glas. 

Gase  gehören  zu  den  unvollkommenen  Leitern  der  Elektricitit. 
Man  kann  sich  den  Vorgang  der  Leitung  in  einem  mit  Gas  erMten 
Baume  so  denken,  dass  zunächst  die  nicht  elektrischen  Gastheile  von 
dem  elektrisirten  Körper  angezogen  und  durch  Mittheilung  elektrisirt 
werden ;  die  elektrisirten  Theilchen  werden  dann  abgestossen  und  machen 
neuen  nicht  elektrisirten  Gastheilchen  Platz.  Auf  diese  Weise  wird 
allmählich  den  elektrischen  Körpern  von  der  sie  umgebenden  Luft  die 
Elektricität  entzogen.  Ob  man  ausserdem  noch  eine  Leitung  der  gas- 
förmigen Körper  anzunehmen  hat,  ähnlich  derjenigen  bei  den  festen 
Körpern,  lässt  sich  noch  nicht  entscheiden.  Man  würde  dazu  zu  unter- 
suchen haben,  ob  der  Elektricitätsverlust  in  verschiedenen  Gasen  unter 
sonst  gleichen  Umständen  ein  verschiedener  ist. 

Durch   den  leeren  Kaum  kann 'sich  die  Elektricität  nicht  fortpflan- 


1)  Biess.    Beibongselektricität.   Bd.  I.  p.  44. 
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• 
zen,  wie  durch  vielfaclie  Versuche  bewiesen  ist.    So  stellte  P.  Erman^) 

ein  gat  ausgekochtes  Barometer  her,  dessen  leerer  Eamn  eine  Länge 
von  eirca  15  Cent,  hatte,  und  in  dessen  Spitze  ein  Phitindraht  einge- 
schmolzen war,  welcher  in  den  leeren  Raum  hineinreichte.  Das  Queck- 
silber des  Barometers  wurde  dann  mit  einem  Elektroskope  in  leitende 
Verbindung  gebracht,  wiüirend  dem  Platindrahte  Elektricität  mitgetheilt 
wnrde.  Hätte  sich  die  Elektricität  durch  den  leeren  Baum  ausbreiten 
können,  so  hätte  das  Elektroskop  solche  anzeigen  müssen,  da  das  Queck- 
silber die  Elektricität  zu  leiten  im  Stande  ist.  Es  war  das  jedoch  nicht 
der  Fall. 

Durch  einen  ähnlichen  Versuch  wies  Biess^)  dasselbe  nach;  er 
stellte  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  ein  Elektroskop,  dessen  Gold- 
blattchen  eine  Divergenz  von  14"^  besassen,  und  fand,  als  er  die  Luft 
nicht  ausgepumpt  hatte,  dass  nach.  55  Minuten  die  Divergenz  auf  10*"*" 
gesunken  war.  Darauf  wurde  das  Elektroskop  von  neuem  elektrisirt, 
50  dass  die  Divergenz  der  Goldblättchen  14™"  betrug,  und  die  Luft  dann 
bis  auf  10™"  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  Nach  6S  Minuten  zeigten 
die  Goldblättchen  noch  eine  Divergenz  von  fast  13*™".  Es  folgt  somit, 
dass  der  luftverdünnte  Kaum  die  Elektricität  nicht  besser  leitet  als  der 
lufierfiillte ,  sondern  schlechter.  Auch  daraus  folgt,  dass  der  luftleere 
Bamn  die  Elektricität  nicht  leitet. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Elektricität  den  luftverdünnten 
Raum  in  anderer  Weise  besser  durchdringen  kann  als  den  lufterftillten 
Ranm;  man  findet  deshalb  den  luftverdünnten  Baum  wohl  fälschlich  un- 
ter den  Leitern  angefahrt. 

Srregang  der  Elektrioitftt«  Nach  den  im  vorigen  §  mitgetheilten  21 
Erfahnmgen  über  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  können  wir  der 
Frage  über  die  Erregung  der  Elektricität  näher  treten.  Es  ergibt  sich 
nimlich  daraus,  dass,  um  zu  erkennen  ob  durch  irgend  einen  Process 
oder  an  irgend  einem  Körper  Elektricität  erregt  ist,  es  nicht  ausreicht, 
dass  eine  Erregung  stattgefunden  hat,  sondern  es  ist  dazu  erforderlich, 
dass  die  erregte  Elektricität  auch  an  dem  Orte  der  Erregung  festgehal- 
ten werde.  Wenn  deshalb  die  Körper,  an  denen  man  Elektricität  er- 
regen will,  selbst  leitend  und  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 
sind,  80  wird  man  aus  dem  Nichtauftreten  von  Elektricität  bei  einem 
Processe  durchaus  nicht  den  Schluss  zu  ziehen  berechtigt  sein,  dass  eine 
Erregung  überhaupt  nicht  stattgefunden  hat. 

Wie  wir  nun  im  §  19  sahen,  zeigen  sich  bei  der  Reibung  nicht 
^e  Körper  elektrisch,   sondern  nur   die  sogenannten  idioelektrischen ; 


0  P.  £nnan.    Gilberts  Annalen.  Bd.  XI. 

*)  Biesr.    Doves  Bepertoriom  der  Physik.  Bd.  II. 
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vergleichen  wir  aber  die  Angaben  darüber,  welche  Körper  idioeiektTiiich 
and  welche  anelektrisch  sind,  mit  den  Angaben,    welche  nicht  leitend 
und  welche  leitend  sind,   so   erkennen  wir  sofort,   dass  die  idioelektri- 
sehen  Körper  die  Elektricität  nicht  leiten,   die  anelektrischen  dagegen 
sie  leiten.     Wir  werden    deshalb    schliessen,    dass   diese  Korper  keine 
Elektricität  erkennen  lassen,    weil    die    erregte  sofort  abgeleitet  wird. 
Der  Versuch  bestätigt  diesen  Schlnss;   denn  verseben  wir  die  lotenden 
Körper  bei  der  Beibang  mit  einer  isolirenden  Handhabe,  so  seigen  sie 
sich  alle  naeb  derselben  elektrisch.    Der  elektrische  Zustand  ist  also  bei 
allen  Körpern   ohne  Ausnahme   durch  Reibung  zu  erhalten  und  nachzu- 
weisen, wenn  wir  dafür  sorgen,  dass^die  erregte  Elektricität  nicht  sofort 
abgeleitet  wird. 

Da  nun  bei  der  Reibung  sowohl  der  geriebene  als  der  reibende 
Körper  gerieben  wird,  so  werden  wir  weiter  schliessen,  dass  nicht  nnr 
an  dem  geriebenen,  sondern  auch  an  dem  reibenden  Körper  Elektricitüt 
auftritt.  Auch  dieses  wird  durch  den  Versuch  bestätigt,  wenn  man  dafür 
sorgt,  dass  der  reibende  Körper  mit  der  Erde  nicht  in  leitender  Ver- 
bindung ist.  Wenn  man  z.  B.  an  eine  Metallscheibe  A  eine  Handhabe 
von  Glas  anbringt  (Fig.  35),  dieselbe  auf  der  einen  Seite  mit  Leder 
überzieht,  welches  mit  Kienmaierschem  Amalgam  versehen  ist,*  und  mit 
dieser  dann  eine  ähnliche  Glasscheibe  B  reibt,   so   weist  ein   einfacheii 

Goldblattelektroskop  auf  beiden  Scheiben  Elektricität 
nach,  und  zwar  auf  beiden  Elektricität  von  ungefähr 
gleicher  Stärke.  Wendet  man  nun  aber,  um  die  Art 
der  auf  beiden  Scheiben  vorhandenen  Elektricität  za 
untersuchen,  ein  vorher  mit  einer  Elektricität  gelade- 
nes oder  ein  Säulenelektroskop  an,  so  beweist  die  Be- 
wegung der  Goldblättchen,  dass  die  Art  derselben  auf 
beiden  Scheiben  verschieden  ist;  die  Elektricität  des 
Glases  ist  positiv,  die  des  Amalgames  ist  negativ.  Die 
durch  Reibung  dieser  beiden  Körper  erregten  Elektri- 
citäten  sind  also  einander  entgegengesetzt.  Das  zeigt 
sich  bei  allen  derartigen  Versuchen.  Vertauschen  vir 
das  amalgamirte  Leder  mit  Wolle,  so  wird  auch  diese 
elektrisch  und  zwar  negativ,  während  das  Glas  positiv 
wird ;  vertauschen  wir  das  Glas  mit  einer  Harzscheibe, 
so  wird  die  Wolle  positiv,  das  Harz  negativ  elektrisch; 
reiben  wir  direkt  die  Metallscheibe  A  an  einer  Glas- 
scheibe, so  wird  das  Glas  positiv,  das  Metall  negativ 
elektrisch.  Reiben  wir  die  Mptallscheibe  an  einer  Harzscheibe,  so  vird 
das  Metall  positiv,  das  Harz  negativ  elektrisch. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  wichtigen  Satze*,  dass  bei 


Fig.  35. 
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der  Reibong  zweier  Körper  aneinander  stets  beide  Körper  elektrisch 
werden  und  zwar  der  eine  positiv,  der  andere  negativ. 

Ob  nnn  ein  Körper  durch  Beibnng  positiv  oder  negativ  elektrisch 
wird,  das  hängt,  wie  sich  schon  ans  diesem  Satze  mit  Nothwendigkeit 
ergibt,  wesentlich  davon  ab,  mit  welchem  Körper  er  gerieben  wird.  Schon 
die  wenigen  oben  angeführten  Beispiele  beweisen  das.  Wolle  mit  Glas 
gerieben  wird  negativ,  mit  Harz  gerieben  positiv  elektrisch ;  Metalle  mit 
Glas  gerieben  werden  negativ,  mit  Harz  gerieben  positiv  elektrisch.  Was 
von  diesen  Körpern  gilt,  gilt  auch  von  den  anderen;  Glas  z.  B.,  wel- 
ches bei  der  Reibung  in  den  meisten  Fällen  positiv  elektrisch  wird, 
nimmt  negative  Elektricität  an  bei  der  Reibung  mit  dem  Pelze  von 
Baabthieren. 

Eine  Beziehung  zwischen  der  Art  der  Elektricität,  welche  zwei 
Korper  bei  gegenseitiger  Reibung  annehmen,  und  anderen  bekannten 
Eigenschaften  der  Körper,  hat  sich  trotz  vieler  Versuche  nicht  erkennen 
kusen.  Einige  glaubten,  dass  die  Art  der  Erregung  voq  dem  Leitungs- 
vermögen  abhänge,  dass  der  besser  leitende  Körper  negativ,  der  schlech- 
ter leitende  positiv  werde,  indess  hat  sich  das  durchaus  nicht  bestätigt. 
Das  einzige,  was  in  dieser  Beziehung  geleistet  werden  konnte,  ist  die 
Anordnung  einer  Anzahl  von  Körpern  in  eine  sogenannte  Spannungs- 
reihe, in  welcher  die  Körper  derart  geordnet  sind,  dass  jeder  vorher- 
gehende Körper  mit  allen  nachfolgenden  gerieben  positiv,  jeder  nach- 
folgende mit  den  vorhergehenden  gerieben  negativ  elektrisch  wird. 

Im  Folgenden  sind  zwei  solche  Spannungsreihen  neben  einander  ge- 
stellt, die  erste  ist  von  Toung  aus  Versuchen  von  Lichtenberg^),  die 
zweite  von  Faraday^  zusammengestellt. 


Reihe  von  Young. 

Reihe  von  Faraday. 

Glas  polirt 

Katzen-  und  Bärenfell 

Haare 

Flanell 

Wolle 

Elfenbein; 

Federn 

Federkiele 

Papier 

Bergkrystall 

Holz 

Flintglas 

Wachs 

Baumwolle 

Siegellack 

Leinwand 

Glas,  mattes 

Weisse  Seide 

Metalle 

Die  Hand 

Harz 

Hok     , 

')  Th.  Yoang.    Lectures  oa  natural  philosophj.    London  1807.     Vol.  II. 
')  Faradaj,     Experimental    researches    in    electricity    art.    2141.     Poggend. 
Ann.  Bd.  LX. 
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Reihe  von  Toung.  Seihe  von  Faraday. 

Seide  Lack 

Schwefel  Eisen,  Knpfer,  Messing, 

Zinn,  Silber,  Platin 
Schwefel. 

Die  beiden  Reihen  zeigen  zwar  im  allgemeinen  eine  ziemliche  Ueber- 
einstimmnng,  im  einzelnen  jedoch  auch  manche  Abweichung,  so  dus 
auch  solche  Reihen  keineswegs  mit  Sicherheit  die  Art  der  bei  der  Bei- 
bung  erregten  Elektricität  angeben.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  dam 
die  Art  derselben  wesentlich  abhängig  ist  von  der  Oberflächenbeschaffen- 
heit der  geriebenen  Körper.  TJm  dieses  zu  beweisen,  erwähnen  wir  nnr 
die  verschiedenen  Erscheinungen  bei  Reibung  des  Olases.  Frische  Glas- 
flächen werden  durch  Reibung  nur  schwach  elektrisch,  erst  durch  längeren 
Gebrauch,  wenn  die  Oberfläche  alt  geworden  ist,  nimmt  die  durch  Rei- 
bung erregte  Elektricität  zu.  Alte  Glasflächen  werden  mit  allen  Körpern 
ausser  mit  dem  Pelze  von  Raubthieren  und  einigen  Krystallen  gerieben 
positiv  elektrisch.  Wenn  man  dagegen  Glas  mit  Schmirgel  oder  Sand 
matt  schleift,  so  wird  es  nur  positiv  elektrisch  mit  Wachs,  Schwefel, 
Metallen,  Alkohol,  Aether  und  Harzen,  dagegen  negativ  ausser  mit  dem 
Pelze  der  Raubthiere,  mit  Wolle,  Federn,  Holz,  Papier  und  mit  der 
Hand  0. 

unterschiede  selbst,  welche  sonst  durch  nichts  wahrzunehmen  sind, 
lassen  sich  am  Glase  durch  die  Art  der  Elektrisirung  erkennen.  Heintz^ 
erwärmte  die  eine  Hälfte  eines  Glasstabes,  welcher  durch  Reibung  mit 
Wolle,  Leder  etc.  positiv  elektrisch  wurde,  einige  Minuten  tlber  einer 
Alkoholflamme.  Bei  gelindem  Reiben  mit  Wolle  oder  Leder  wurde  diese 
Hälfte  negativ,  die  andere  positiv  elektrisch.  Anhaltendes  starkes  Bei- 
ben, Abwaschen  mit  Alkohol  oder  Kalihydrat  stellte  den  frflheren  Zn- 
stand wieder  her.  Aehulich  wie  das  Erhitzen  über  der  Alkoholflaaune 
wirkte  Eintauchen  in  concentrirte  Salpetersäure  oder  Schwefelsäure. 

Auch  die  Art  des  Reibens  kann  die  erregte  Elektricität  verändern; 
nach  Fielet  ^)  wurde  eine  Glasstange  massig  mit  Kattun  oder  Leinwand 
gerieben  positiv,  heftig  gerieben  negativ  elektrisch;  Faraday^)  fand  eioe 
Schreibfeder  leicht  gegen  trocknes  Segeltuch  gestrichen  stark  negativ 
elektrisch,  unter  starkem  Drucke  durch  eine  Falte  desselben  gezogen 
eben  so  stark  positiv  elektrisch.  Wenn  man  Glas  der  Länge  nach  mit 
Haaren  reibt,   etwa  damit  peitscht,   so  wird  es  negativ  elektrisch,  reibt 


«)  Riesa.    ReibungselekAicität.  Bd.  II.  p.  879. 
*)  Heints.    Poggend.  Ann.  Bd«  LIX. 
')  Prolet.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LVII. 

<)  Faraday.    Experimental  researches  in  elect  XYIIL  Beihe  ari  2U1.    Pog- 
gend. Ann.  Bd.  LX. 
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num  es  der  Quere  nacli,  indem  man  es  durch  eine  Haarschlinge  zieht, 
so  wird  es  positiv  eldctrisch.^) 

Das  Auftreten  der  Elektricitttt  durch  Reibung  wird  dadurch  noch 
bedeutend  verwickelter,  dass  auch  zwei  ganz  gleichartige  Körper  an  ein- 
ander gerieben  elektrisch  werden,  und  zwar  stets  auch  der  eine  positiv, 
der  andere  negativ^).  Wenn  man  ein  Stück  einer  nichtleit^iden  Sub- 
stanz durchbricht,  und  dann  die  beiden  Stücke  an  einander  reibt,  so 
werden  beide  elektrisch,  der  eine  positiv,  der  andere  negativ;  welcher 
von  beiden  aber  positiv,  welcher  negativ  wird,  das  lässt  sich  gar  nicht 
Yorhersagen.  Einige  Beobachter  gaben  an,  dass,  wenn  man  das  eine 
der  Stücke  als  Eeibzeug  benutzt,  also  mit  demselben  so  über  das  andere 
hinfahrt,  dass  immer  dieselbe  Stelle  des  ersten  nach  und  nach  die  ver- 
schiedenen Stellen  des  zweiten  berührt,  der  reibende  Körper  immer  die- 
selbe Elektridtätsart  erhalte.  Nach  Biess^)  ist  das  aber  nicht  der  Fall, 
er  fand  den  reibenden  Theil  bald  positiv,  bald  negativ. 

Die  Reibung  zweier  Körper  aneinander  ist  die  hauptsächlichste 
Quelle  der  Elektricität,  deren  Verhalten  und  Gesetze  wir  in  diesem  Ab- 
schnitte zu  untersuchen  haben ;  sie  ist  aber  keineswegs  die  einzige,  son- 
dern alle  Vorgänge,  welche  eine  ähnliche  Erschütterung  der  Moleküle 
der  Körper  zur  Folge  haben,  erregen  Elektricität. 

Trennt  man  von  einer  isolirenden  Substanz  durch  Feilen  oder 
Schaben  kleine  Theile  ab,  so  zeigen  sich  dieselben  elektrisch.  Um  das 
nachzuweisen,  hat  man  nur  das  Säulenelektroskop  mit  einer  Platte  zu 
versehen  und  auf  diese  eine  Metallschale  zu  setzen;  schabt  man  dann 
von  einer  Siegellackstange  Späne  und  lässt  sie  in  die  Schale  fallen,  so 
erhält  man  deutliche  Bewegungen  des  Goldblättchens;  die  abgeschabten 
Theile  habe  ich  häufig  positiv  elektrisch  gefunden,  ein  Beweis,  dass  nicht 
die  Beibung  des  Siegellacks,  welche  stets  mit  dem  Schaben  verbunden 
ist,  die  Ursache  der  Elektricitätserregung  ist.  Volta  gibt  an^),  dass 
darch  die  von  Harz,  Wachs,  Talg,  Chokolade,  Holz,  Knochen,  Zucker 
and  anderen  Stoffen  abgeschabten  Theile  ein  isollrter^Metallteller  kräftig 
elektrisirt  worden  sei;  auch  Feilspäne  von  Kohle  und  geschabtes  Eis 
von  0®  gaben  kräftige  Elektricität. 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Schaben,  wirkt  das  Zerschneiden,  Zer- 
brechen oder  Auseinanderreissen  vieler  Substanzen.  Zerschneidet  man 
eben  Kork  und  lässt  die  abgeschnittenen  Stücke  in  eine  Metallschale 
fallen,  welche  auf  einem  Säulenelektroskope  steht,  so  erhält  man  deut- 
liche Spuren  von  Elektricität.  Wenn  man  von  Gyps  oder  Glimmer 
Blättchen  abspaltet,  so  zeigen  die  Spaltungsflächen  deutliche  Spuren  von 

<)  Riesa.    Beibangselektricität  Bd.  TL.  p.  386. 
*)  Biesfl.    BeiboBfipselektricität.  Bd.  11.  p.  363  ff. 
*)  Riess  a.  a.  O. 
^  CoUezione  dell^  opere  I.  2.  p.  259. 
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Elektricität,,  und  zwar  sind  die  beiden  getrennten  Flächen  entgegenge- 
setzt elektrisch.  Zerbricht  man  SiegeDack,  so  sind  die  Bmchflachen 
ebenfalls  und  zwar  entgegengesetzt  elektrisch. 

Eine  etwas  andere  Art  der  Elektricitätserregnng  ist  diejenige  durch 
Druck;  dieselbe  wnrde  zuerst  von  Libes  beobachtet,  als  er  auf  eine 
Holzscheibe  mehrfach  znsammengelegten  Wachstaffet  legte  und  diesen  mit 
einer  isolirten  Metallplatte  znsammenpresdte.  Bei  raschem  Abheben  fand 
sich  die  Platte  negativ  elektrisch,  während  sie  bei  Beibnng  am  Wachs- 
taffet  positiv  elektrisch  wnrde.  Es  bedarf,  wie  eine  Wiederholung  de« 
Versuches  zeigt,  nicht  einmal  eines  Säulenelektroskopes,  um  die  Elek- 
tricität  in  diesem  Falle  nachzuweisen.  Becquerel  gibt  an,  dass  zwei 
Stücke  eines  Korkes,  als  ihre  Schnittflächen  gegeneinander  gedrückt 
wurden,  entgegengesetzt  elektrisch  wurden,  und  weiter,  dass  mit  der 
Stärke  des  Druckes  auch  diejenige  der  Elektricität  zunahm.^) 

In  sehr  ausgezeichneter  Weise  besitzen  einige  Mineralien  das  Ver- 
mögen, durch  Druck  elektrisch  zu  werden.  Drückt  man  isländischen 
Doppelspath,  Arragonit,  Flussspath,  Bergkrystall  zwischen  den  Fingen, 
so  werden  sie  elektrisch,  am  stärksten  der  isländische  Doppelspath,  wel- 
cher noch  dazu  die  eigenihümliche  Eigenscbaft  besitzt,  die  einmal  durch 
Druck  in  ihm  erregte  Elektricität  mehrere  Monate  zu  behalten.  Hany 
hat  diese  Eigenschaft  des  Doppelspathes  zur  Construction  eines  sehr 
einfachen  und  doch  empfindlichen  Elektroskopes  benutzt.  An  dem  pinen 
Ende  eines  kleinen,  in  seiner  Mitte  aufgehängten  und  um  eine  verticale 
Axe  leicht  drehbaren  Balkens,  aus  Schellack  gezogen,  wird  ein  Stück- 
chen Doppelspath  befestigt  und  an  dem  anderen  Ende  ein  Gegengewicht 
angebracht.  Der  Kalkspath  wird  dann  durch  Druck  elektrisirt,  er  wird 
dabei  positiv  elektrisch.^) 

Ausser  mechanischen  Einwirkungen  ist  auch  die  Erwärmung  der 
Körper  fühig,  Elektricität  hervorzurufen;  eine  Art  dieser  Erregung  haben 
wir  bereits  erwähnt,  die  Erwärmung  einer  Löthstelle  zweier  verschie- 
dener Metalle;  wir  werden  diese  unter  dem  Namen  Thermoelektricitat 
bekannte  Erregungsart  erst  in  dem  folgenden  Abschnitte  näher  betrach- 
ten. Wir  erwähnen  hier  nur,  dass  die  Erwärmung  der  paaren  oder  nn- 
paaren  Löthstellen,  wenn  man  eine  grosse  Anzahl  Stäbchen  zweier  Me- 
talle in  der  im  dritten  Theil  §  49  angegebenen  Weise  zusammensetzt, 
Elektricität  hervorbringt,  welche  man  an  einem  Elektroskope  nachweisen 
kann.') 

Aber  noch  in  einer  anderen  Weise  kann  man  durch  Erwärmung 
Elektricität  erhalten,   nämlich  durch  Erwärmung  einer  Anzahl  von  Kiy- 


1)  Becqaerel.    Trait^  de  r<^lectricittf.    Paris  1884.  T.  H.  §  XIII  ff. 
')  Hauj.    Annales  de  chimie  par  Quyton  de  Morveau  etc.  T.  V.    Riesa.  Bei- 
bungselektricität.  Bd.  II.  p.  403. 

')  Kohlrausch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXTI. 
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stalleo.  Man  begreift  die  elektrischen  Eischeinungen  an  den  Krystallen 
unter  dem  Namen  der  Pyroelektricität.  Dieselbe  wurde  zuerst^  and  zwar 
schon  im  AlterÜiame,  am  Tannalin  beobachtet,  aber  erst  Bei^mann  und 
Wilcke  haben  die  häufig  sehr  verwickelten  Erscheinungen  aus  einem 
schon  von  Canton  entdeckten  Satze  abzuleiten  vermocht^).  Wir  wollen 
die  sich  darbietenden  Erscheinungen  kurz  am  Turmalin  beschreiben. 

Ein  Turmalinkiystall  ist  in  einer  Umgebung,  welche  mit  ihm  die 
gleiche  Temperatur  besitzt,  nicht  elektrisch.  Bringt  man  ihn  aber  in 
eme  Umgebung  anderer  Temperatur,  die  entweder  wärmer  oder  kälter 
ist,  so  dass  sich  der  Krystall  erwärmt  oder  abkühlt,  so  treten  an  dem- 
selben zwei  elektrische  Pole  auf,  deren  einer  positiv  ist,  während  der 
andere  negativ  ist.  Die  Pole  sind  einander  entgegengesetzt,  wenn  der 
Krystall  erwärmt  wird,  als  wenn  er  abgekühlt  wird,  d.  h.  der  Pol,  wel- 
cher beim  Erwärmen  positiv  elektrisch  wurde,  ist  beim  Erkalten  negativ, 
der  beim  Erwärmen  negative  Pol  ist  beim  Erkalten  positiv.  Nach  O. 
£o8e  nennt  man  den  Pol,  welcher  bei  der  Temperaturerhöhung  positiv, 
bei  Temperaturemiedrigung  negativ  ist,  den  analogen  Pol;  den  anderen, 
bei  welchem  das  Vorzeichen  der  Elektricität  jenem  der  Temperaturän- 
derung  entgegengesetzt  ist,  den  antilogen  Pol.  Man  kann  die  Elektri- 
dtät  leicht  an  einem  Elektroskope  nachweisen.  Sobald  der  Turmalin 
eine  stationäre  Temperatur  angenommen  hat,  ist  wieder  jede  Spur  von 
Elektricität  verschwunden. 

Man  kann  aus  diesem  Satze  die  elektrischen  Erscheinungen  des 
Tnnnalins  bei  Temperaturänderungen  sämmtlich  ableiten.  Man  habe 
einen  solchen  Krystall,  dessen  Pol  P  beim  Erwärmen  positiv,  dessen 
Ende  i^  dann  negativ  wird.  Hält  man  z.  B.  das  Ende  N  eine  kurze 
Zeit  in  eine  Flamme,  so  wird  beim  Herausnehmen  das  Ende  'N  positiv, 
aber  auch  P  positiv,  nach  einiger  Zeit  aber  P  negativ,  während  N  po- 
sitiv bleibt.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  das  Ende  N  sich  sofort  nach 
Fortnahme  der  Flamme  abkühlt,  das  Ende  P  aber  noch  wegen  der  schlech- 
ten Wärmeleitung  des  Turmalin  sich  ^^ärmt;  nach  einiger  Zeit  aber 
bat  auch  P  seine  höchste  Temperatur  angenommen,  es  kühlt  sich  ab  und 
niit  der  Abkühlung  wird  es  negativ  elektrisch.  Erhitzt  man  P  in  der 
Flamme,  so  werden  aus  demselben  Orunde  P  und  iV  anfangs  negativ, 
dann  aber  wird  iV  positiv  elektrisch. 

Dieses  elektrische  Verhalten  zeigt  der  Turmalin  sowohl  als  Ganzefi} 
als  auch  in  seinen  Stücken.  Bricht  man  einen  Turmalin  in  mehrere 
Theile,  so  verhalten  sich  diese  gerade  so,  und  zwar  findet  man  den 
analogen  Pol  der  Stücke  an  den  Stellen,  welche  dem  analogen  Pole  des 
ganzen  Erystalles  am  nächsten  lagen.  Ja  selbst  gepulverter  Turmalin 
zeigt  noch  dieses  Verhalten ;  erhitzt  man  Turmalinpulver  auf  einem  Bleche 


<)  Man  sehe  Riesa  Reibungselektricitftt.  Bd.  II.  p.  464  ff. 
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und  rührt  es  dann  mit  einem  Glasstabe,  so  ballt  es  sich  sosammen. 
Dass  dieses  Zusammenballen  Folge  der  Anziehung  der  entgegengesetit 
elektrischen  Pole  ist,  ergibt  sich  daraus,  dass  diese  scheinbare  ZShi^eit 
des  Pulvers  vollständig  wieder  verloren  ist,  wenn  es  wieder  auf  die 
Temperatur  der  Umgebung  erkaltet  ist. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  beim  Borazit,  Kieselgalmei, 
Topas,-  Schwerspath,  Bergkrystall  und  mehreren  anderen  KiystalleH) 
welche  von  Köhler,  Hankel,  G.  Böse  und  Biess^)  ausftlhrlich  unteisncbt 
sind.  Wir  erwähnen  aus  diesen  Untersuchungen  nur  das  eine  von  Rose 
und  BiesB  aufgestellte  Gesetz,  welches  die  krystallographische  BeschaleB- 
heit  der  Mineralien  angibt,  an  welchen  überhaupt  nur  Pyrodektricität 
beobachtet  ist. 

Nur  solche  Krystalle  können  pyroelektriseh  werden,  welche  aus  der 
Combination  einer  einfachen  Form  mit  einer  nicht  parallelflächigen  He- 
miedrie  bestehen.  So  z.  B.  kann  die  Combination  des  Würfels  mit  einem 
Tetraeder,  welches  4  Ecken  des  Würfels  abstumpft,  pyroelektriseh  wer- 
den. Die  Pole  fallen  beim  Borazit,  der  in  solchen  KrystaUen  vorkommt, 
mit  den  Tetraederflächen  und  den  ihnen  gegenüberliegenden  nicht  ab- 
gestumpften Würfelecken  zusammen,  so  dass  es  beim  Borazit  vier  Paare 
von  Polen  gibt.  Die  Tetraederflächen  sind  die  antilogen,  die  Wärfei- 
ecken die  analogen  Pole. 

Wenn  diese  Krystallform  Bedingung  der  Pyroelektricität  ist,  so  sind 
doch  nicht  alle  so  zusammengesetzten  Krystalle  pyroelektriseh. 

Schliesslich  müssen  wir  noch  zwei  Quellöh  der  Elektricität  nennen, 

mit  welchen  wir  uns  sehr  ausführlich  im  nächsten  Abschnitte  beschäf- 
1 

tigen  werden,  die  Elektricitätserregung  durch  chemische  Processe  and 
diejenige  durch  Berührung  heterogener  Substanzen.  Es  wird  deshalb 
überflüssig  sein,  an  dieser  Stelle  bei  diesen  Arten  der  Elektricitätserre- 
gung zu  verweilen ,  besonders  da  '  wir  sie  ebensowenig  wie  die  snletxt 
beschriebenen  Erregungsarten  benutzen  werden,  um  Elektricität  zu  nn- 
seren  Untersuchungen  zu  erhalten.  Dazu  werden  wir  nur  die  Beibnng 
verschiedener  Körper  aneinander  anwenden. 

Nur  eines  chemischen  Processes  sei  hier  gedacht,  welcher  unswei* 
deutig  Elektricität  liefert,  der  Yerbrennungsprocess.  Sowohl  die  Flamme 
des  Wasserstoffgases  ist  nach  Versuchen  von  PouiUet  und  Hankel  elek- 
trisch gefunden  worden,  als  auch  Flammen  von  Alkohol,  Wachs,  Aetber, 
Oel  und  Fett^).    PouiUet  fand,  dass  eine  Wasaerstoffflamme  eine  Platin* 


*)  Köhler.  Poggend.  Ann.  Bd.  XVII.  G.  Rose.  AbbandlungeB  der  Berliner 
Akademie  1836.  Hankel.  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX«  L.  LVI.  Verhandlimgen  der 
Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Bd.  VI.  1857.  Rose  a.  Biess. 
Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1843.    Riesa.  Reibungselektricitftt  Bd.  II.  p.  460  ff. 

*)  Pouillet.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXV.  Poggend.  Ann.  Bd.  Xi 
Hankel.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 
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Spirale,  welche  von  dem  änsseren  Hantel  der  Flamme  berührt  wnrde, 
positiv  elektrisch  machte,  dasa  dagegen  ein  in  das  Innere  der  Flamme 
geführter  Draht  negativ  elektrisch  wurde.  Hankel  fand  dagegen,  dass 
eine  WasserstoflPiflamme  an  der  Spitze  positiv,  unten  negativ  elektrisch 
vurde. 

Sehr  leicht  lässt  sich  die  Elektricität  an  glimmenden  Körpern  nach- 
weisen; man  stelle  auf  den  Teller  eines  Säulenelektroskopes  ein  Kohlen- 
kenchen,  so  bewegt  sich  gleich  nach  dem  Anzünden  des  Bäucherkerz- 
chens  das  Goldblättchen  nach  der  positiven  Polplatte.  Das  Kerzeben 
wird  also  negativ,  der  Dampf  positiv  elektrisch. 

KaasB  des  elektriBohen  Zustandes.  Wir  haben  in  «dem  Vorigen  22 
schon  häufig  von  grösserer  oder  geringerer  Stärke  des  elektrischen  Zu- 
Standes  gesprocben,  welcher  an  den  Körpern  beobachtet  wird,  und  auf 
dieselbe  geschlossen  durch  die  grössere  oder  geringere  Divergenz  der 
Goldblättehen  im  Elektroskope.  Diese  Divergenz  kann  uns  indess  nur 
in  einzelnen  Fällen  Schlüsse  auf  die  grössere  oder  geringere  Stärke, 
niemals  aber  eine  numerische  Vergleichung  derselben  gestatten.  Man 
wird  diese  Bebauptung  schon  durch  folgenden  Versuch  begründet  sehen. 
Han  nehme  zwei  Elektroskope,  an  deren  einem  der  Messingstift  doppelt 
80  lang  und  die  Kugel  am  oberen  Ende  doppelt  so  gross  ist  als  am 
anderen,  und  berühre  dieselben  nach  einander  mit  derselben  Glasröhre, 
nachdem  letztere  beidemale  mit  demselben  Reibzeuge  und  gleich  stark 
gerieben  ist.  Wir  werden  annehmen  dürfen,  dass  die  Bohre  in  beiden 
FtfUen  gleich  stark  elektrisch  ist,  oder  dieselbe  Elektricitätsmenge  be* 
sitzt;  sollte  desbalb  das  Elektroskop  gestatten,  allgemein  auf  die  Stärke 
des  elektrischen  Zustandes  der  an  dasselbe  angelegten  Körper  zurückzu- 
schliessen,  so  müsste  die  Divergenz  der  Ooldblättchen  in  beiden  Elek- 
troskopen  dieselbe  sein.  Das  ist  jedoch  durchaus  nicht  der  Fall;  die 
Divergenz  in  dem  grösseren  Elektroskope  ist  bedeutend  kleiner  als  in 
dem  kleineren.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Elektroskope  nicht  einmal 
geeignet  nnd,  Elektricitätsmengen  mit  einander  zu  vergleichen,  geschweige 
denn  ein  Maass  fttr  dieselben  zu  liefern. 

Um  Elektricitätsmengen  mit  einander  zu  vergleichen,  kann  man 
verschiedene  Wege  einschlagen.  Durch  die  Reibung  einer  gewissen 
Strecke  eines  Glases,  unter  einem  gewissen  Drucke,  wird  die  ganze 
Strecke  in  einen  elektrischen  Zustand  von  gewisser  Stärke  versetzt. 
Denken  wir  uns  die  elektrischen  Erscheinungen  durch  ein  Agens  von 
realer  Existenz  hervorgebracht,  das  wir,  ohne  über  seine  Natur  irgend 
etwas  anzunehmen,  als  elektrisches  Fluidum  oder  kurzweg  als  Elektri- 
<^ität  bezeichnen  wollen,  so  wird  dieser  elektrische  Zustand  des  Glases 
dadurch  hervoi^ebracht,  dass  auf  demselben  eine  gewisse  Menge  Elek- 
tneität  entwickelt  ist.     Führen    wir    nun  über  das  geriebene  Glas  ein 
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Metallblech,  welches  das  Glas  in  allen  Punkten  berührt  und  mit  einer 
isolirten  Metallkngel  in  Verbindung  ist,  so  wird  der  elektriache  Zustand 
des  Glases  auf  die  Kugel  übertragen,  und  das  Glas  bleibt  onelektriKh 
zurück.  Dadurch  ist  also  in  der  Kugel  eine  gewisse  Elektricitätsmenge 
angesammelt  worden.  Wenn  wir  nun  noch  einmal  dieselbe  Glasfläche 
ganz  ebenso  reiben,  so  wird  dieselbe  wieder  in  denselben  elektrischen 
Zustand  versetzt  als  vorher;  übertragen  wir  denselben  wieder  auf  die 
isolirte  Metallkugel,  so  wird  wieder  dieselbe  Elektricitätsmenge  dieser 
zugeführt,  sie  enthalt  also  doppelt  so  viel  Elektricität  als  vorher.  Ganz 
dieselbe  Elektricitätsmenge  würde  die  Kugel  erhalten  haben,  wenn  wir 
gleich  das  erstemal  eine  doppelt  so^grosse  Glasfläche  in  gleicher  Weise 
gerieben  und  von  dieser  die  Elektricität  auf  die  Kugel  übertragen 
hätten. 

Wir  gelangen  also  hier  zur  Vergleichung  von  Elektricitätsmengen 
unter  der  Voraussetzung,  dass  durch  eine  gewisse  Beibung  eine  bestiininte 
Menge  Elektricität  erzeugt  werde,  indem  wir  die  Anzahl  solcher  Erre- 
gungen vergleichen,  welche  zu  der  Entwickelung  der  verglichenen  Elek- 
tricitätsmengen gedient  haben.  Die  Einheit  ist  natürlich  bei  dieser  Ver- 
gleichung ganz  willkührlich. 

Noch  in  einer  anderen  Weise  können  wir  die  Elektricitätsmengeo 
vergleichen.  Man  elektrisire  zwei  Metallkugeln,  welche  mit  einander  in 
Berührung  sind,  so  wird  man  bei  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Elektricität  durch  Metalle  ausbreitet,  sicher  sein  können,  dass  die  auf 
beide  Kugeln  übertragene  Elektricität  sich  zwischen  beiden  in  ganz 
gleicher  Weise  vertheilt  hat,  so  dass  also  jede  Kugel  die  Hälfte  der 
erregten  Elektricität  besitzt.  Berühren  wir  nun  eine  der  Kugeln  mit 
einer  anderen  ganz  gleichen,  so  wird  auch  zwischen  diesen  die  Elektri- 
cität sich  in  ganz  gleicher  Weise  vertheilen,  und  jede  dieser  beiden 
Kugeln  wird  die  Hälfte  derjenigen  Elektricität  besitzen,  welche  die  dritte 
Kugel  für  sich  hat.  Durch  weitere  Berührungen  mit  immer  gleichen 
Kugeln  können  wir  auf  diese  Weise  Elektricitätsmengen  erhalten,  welche 
von  derjenigen  der  unberührten  Kugel  ^,  ^,  -^  u.  B.  f.  enthalten^). 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise,  wie  eben  erwähnt  wurde,  nur  xn 
einem  relativen  Maasse,  nicht  zu  einem  absoluten,  dessen  Einheit  keine 
willkührliche  mehr  ist.  Um  zu  diesem  zu  gelangen,  müssen  wir  uns  an 
die  Wirkungen  der  Elektricität  wenden ,  da  die  Natur  der  ElektriciUit 
selbst  uns  durchaus  unbekannt  ist.  Die  einfachste  und  zugleich  charak* 
teristische  Aeusserung  der  Elektricität  ist  nun  diejenige,  dass  zwei 
gleichnamig  elektrisirte  Körper  sich  abstossen,  zwei  ungleichnamig  elek* 
trisirte  sich  anziehen.  Diese  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  wer- 
den sich  jedenfalls  nach  einem  bestimmten  Gesetze  mit  der  Menge  der 


0  Riesa.    Reibnngselektricität.  Bd.  I.  p.  49  ff. 


Maaas  des  elektrischen  Ztutandes.  g4g 

£lektricität  und  den  Entfernungen,  ans  welchen  sie  aufeinander  wirken, 
ändern.  Ist  nnn  das  Gesetz  bekannt,  nach  welchem  mit  der  Menge  und 
(lern  Ahstande  der  Elektricitäten  die  anziehenden  nnd  abstodsenden 
Kräfte  sich  ändern,  so  wird  man  aus  der  beobachteten  Abstossung  oder 
Anziehung  in  zwei  Fällen  das  Mengenverhältniss  der  thätigen  Elektri- 
cliäietn  ableiten,  zugleich  aber  die  Mengen  nach  einer  absoluten  Einheit 
ausdrücken  können.  Wir  haben  dann  nur  jene  Elektricitätsmenge  als 
die  Einheit  zu  setzen,  welche  auf  eine  ihr  an  Grösse  und  der  Art  nach 
gleiche,  in  der  Entfemungseinheit  die  der  Einheit  gleiche  abstossende 
Kraft  ausübt. 

Diese  Einheit  lässt  sich  noch  näher  präcisiren.  Wir  haben  in  der 
Mechanik  erwähnt^),  dass  eine  homogene  Kugel  oder  Kugelschale  bei 
iem  zwischen  materiellen  Körpern  gültigen  Anziehungsgesetze  nach 
aussen  hin  gerade  so  anziehend  wirkt,  als  wenn  ihre  ganze  Masse  im 
Mittelpunkte  der  Kugel  vereinigt  wäre.  Wir  werden  nun  annehmen 
darfen,  und  es  später  noch  nachweisen,  dass  die  einer  Kugel  mitgetheilte 
Elektricität  sich  auf  derselben  ganz  gleichmässig  vertheilt,  wir  werden  * 
femer  sehen,  dass  die  Ahstossungen  oder  Anziehungen  zweier  Elektri- 
citatsmengen  dem  Produkte  dieser  Mengen  direkt,  dem  Quadrate  ihres 
Abstandes  umgekehrt  proportional  sind.  Sei  es  nun,  dass  die  Kugel 
ihrer  ganzen  Masse  nach,  oder  nur  auf  ihrer  Oberfläche  elektrisch  wird, 
sie  wird  nach  dem  erwähnten  Satze  nach  aussen  hin  gerade  so  abstossend 
oder  anziehend  wirken,  als  wenn  die  gesammte  Elektricität  in  dem  Mit- 
telpunkte der  Kugel  concentrirt  wäre. 

Dieses  gesetzt  ist  die  Einheit  der  Elektricität  jene,  welche  auf  einer 
kleinen  Kugel  vertheilt  eine  andere  ebensolche  und  mit  derselben  Elek- 
tricitätsmenge gleicher  Art  versehene  Kugel,  deren  Mittelpunkt  von  dem 
Mittelpunkte  der  ersten  1">°*  entfernt  ist,  mit  einer  Kraft  abstösst,  welche 
der  Masse  von  1"'^'  in  der  Zeitsekunde  die  Geschwindigkeit  von  1*™" 
erthcilt^). 

Denken  wir  uns  die  zweite  Kugel  an  dem  Endpunkte  eines  Hebel- 
armes von  der  Länge  eines  Millimeter  befestigt,  so  erhält  derselbe  durch 
diese  Kraft  ein  Drehungsmoment,  welches  jenem  gleich  ist,  welches  zwei 
mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  versehene  Magnete  in  der  zwei- 
ten Hauptlage  in  der  Abstandseinheit  auf  einander  ausüben. 

Um  nun  Elektricitätsmengen  durch  diese  mechanische  Wirkung  mit- 
einander vergleichen  zu  können,  bedarf  es  zunächst  der  Untersuchung 
der  Gesetze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung. 


0  Man  sehe  Theil  I.  Abschnitt  I.  §  38  n.  flgde. 

*)  R.  Kohlrausch  und  W.  Wober.  Elektrodynamische  Maassbestimmnngen. 
Art.  4.  In  den  Abhandlungen  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  der  Wissenschaften  Bd.  V. 
p.  228. 

Wüllner,  Physik.  11.  42 
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setze,  nacli  Trelchen  die  elektrischen  Anztehangen  und  Abstossnngen  mit 
der  Gt&bbb  und  der  Entfernung  der  elektriechen  Hassen  sicli  initn. 
Bind  zuerst  von  Coulomb')  mit  Hülfe  der  Drehwage  unterauclit  word«. 
Die  Einrichtung  der  Torsionswage  liaben  wir  im  vorigen  Abschnittf  f  5 
ansfttbTlich  beschrieben ,  wir  haben  hier  nirr  hinzuzufügen ,  welche  Vor- 
richtungen an  derselben  angebracht  wurden,  um  sie  zu  den  elektrinheii 
Versncben  zu  benutzen.  Da  die  elektrischen  Kräfte,  welche  bei  iitttn 
Versuchen  benutzt  werden,  Überhaupt  nur  sehr  klein  sind,  so  mass  m- 
nächst,  um  die  Torsionskrafl  möglichst  klein  zu  machen,  der  Aufhüs^- 
draht  d  (Fig.  36)  möglichst  fein  genommen  werden.  Coulomb  wiodtf 
einen  solchen  an ,  von  dem  dir 
^'K-  ■*''■  Länge  eines  pariser  Fasses  nur  du 

Gewicht  von  '/,g  Grain  hatte.  Eine 
Bestimmung  des  Torsion scoefGcien- 
ten  des  Drahtes  ergab,  dass  der 
Torsion  um  1"  ein  am  Ende  des  ho- 
rizontalen Wagebalkens  angebnch- 


Gleichge wicht  hielt. 

Als  Wagebalken  B  dient  ent- 
weder ein  dUuner  ans  Schellack  ge- 
zogener Faden,  oder  GlatHideii. 
welche  mit  Schellack  überzogen  sind. 
BiesB  hat  den  Balken  in  seiner  Toi- 
sionswage  ans  zwei  Glaaftden  m- 
sammengesetzt,  jeden  8  Cent  lang, 
welche  vorsichtig  mit  Schellack  über- 
zogen waren.  Dieselben  Tordeti 
durch  einen  2,ä  Cent,  langen,  dOo- 
nen  Schell  ackcy linder  vethnnden, 
so  dass  der  ganze  Wagebalken  mt 
Länge  von  19  Cent,  beaasi. 

An  dem  einen  Ende  dei  Wa;»- 
balkens  wird  dann  eine  vergoldetp 
Kugel  von  Hollundetmark  befestigt, 


welche  an  der  anderen  Seite  durch  ein  dünnes  kreisförmiges  Gliminerblätt- 
chen,  dessen  Ebene  vertical  steht,  equilibrirt  wird.  Das  Qlimmerblättchrn 
dient  zugleich  dazu,  die  Stellung  des  Wagebalkons  an  der  nnteieo  The i- 
lung  zu  bestimmen,  indem  der  Stand  desselben  beobachtet  wird. 


')  Coalomb.    H^motres  de  l'Acad^nie.    Paris 
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Der  Balken  wird  in  seiner  Mitte  an  dem  Drahte  befestigt,  so  dass 
er  vollkommen  horizontal  hangt. 

Der  Deckel  der  Drehwage  hat  ausser  seiner  mittleren  Darchbohmng 
noch  zwei  andere,  welche  dem  Bande  nahe  sind.  Die  eine  D  dient  dazu, 
eine  der  am  Wagebalken  befestigten  genau  gleiche  vergoldete  Hollnnder- 
markkugel,  welche  an  einem  Schellackcylinder  befestigt  ist,  in  die  Wage 
hinabzulassen  und  festzustellen,  die  sogenannte  Standkugel.  Vor  dem 
Beginne  der  Versuche  wird  dann  der  Wagebalken  so  gestellt,  dass  die 
an  ihm  befestigte  Kugel,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  die 
Standkngel  gerade  berührt.  Die  zweite  Oeffnung  E  dient  dazu,  die  bei- 
den Kugeln  der  Wage  zu  elektrisiren ,  wenn  sie  in  Berührung  sind. 
Man  senkt  zu  dem  Ende  durch  diese  eine  isolirte  elektrbirte  Metallkugel 
in  die  Wage  hinab  und  berührt  die  Standkugel  einen  Augenblick.  Nach 
dem  im  vorigen  §  Mitgetheilten  werden  dann  beide  Kugeln  durch  Mit- 
theilnng  und  zwar  gleich  stark  elektrisirt. 

Die  Kugel  des  Wagebalkens  wird  dann  von  der  Standkugel  abge- 
stossen  and  kommt  nach  einiger  Zeit  in  einer  gewissen  abgelenkten  Stel- 
lung zur  Ruhe.  Man  bestimmt  den  Winkel,  welchen  der  Wagebalken 
jetzt  mit  seiner  Euhelage  bildet,  an  der  um  den  Cylinder  der  Drehwage 
gelegten  Theilung.  Zur  genauem  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels 
verlässt  man  sich  nicht  auf  die  Theilung  allein,  sondern  hat  vorher  ver- 
glichen, an  welchen  Punkten  der  Theilung  das  Glimmerblättchen  beob- 
achtet wird,  wenn  man  den  Wagebalken  durch  Drehung  des  oberen  Tor- 
sionskreises um  eine  beliebige  Anzahl  Grade  gedreht  hat.  Sei  der  be- 
obachtete Ablenkungswinkel  a. 

Nach  der  Beobachtung  der  ersten  Ablenkung  dreht  man  dann  den 
oberen  Torsionskreis  um  eine  beliebige  Anzahl  Grade  so,  dass  die  Ku- 
gel des  Wagebalkens  der  Standkugel  genähert  wird.  Habe  man  den 
Torsionskreis  um  den  Winkel  ^  zurückgedreht,  und  bilde  der  Balken 
mit  seiner  Buhelage  den  Winkel  cc*'^  der  elektrischen  Abstossung,  welcher 
im  ersten  Falle  die  Torsion  des  Drahtes  um  den  Winkel  er  das  Gleich- 
gewicht hielt,  hält  jetzt  die  Torsion  &  +  a'  das  Gleichgewicht. 

Man  macht  dann  noch  eine  dritte  !3eobachtung,  indem  man  den 
Faden  um  den  Winkel  &'  tordirt,  so  dass  der  Wagebalken  den  Winkel 
er''  mit  seiner  Buhelage  bildet.  Der  elektrischen  Abstossung  hält  jetzt 
die  Torsion  des  Fadens  ^'  +  a**  das  Gleichgewicht. 

Diese  drei  Beobachtungen  reichen  hin,  um  aus  denselben  die  Aen- 
demng  der  Abstossung  mit  der  Entfernung  abzuleiten;  eine  grössere 
Anzahl  Beobachtungen  lässt  sich  nicht  anstellen,  da  die  Elektricität  von 
den  Kugeln  sich  allmählich  in  die  Luft  der  Wage  verbreitet,  selbst  wenn 
man  durch  Einsetzen  von  Chlorcalcium  in  die  Wage  dafür  sorgt,  dass 
dieselbe  möglichst  trocken  ist. 
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Coulomb  erhielt  durch  derartige  Beobachtungen  in  einem  Falle  fol- 
gende Torsionen  &  und  Ablenkungen  a 

^  +  a  a 

36«  36« 

144«  18« 

575,5«  8,50. 

Die  Entfernungen  der  beiden  Kugeln  sind  den  Ablenkungen  des 
Wagebalkens  nahezu  proportional,  während  die  abstossenden  Kräfte  den 
Torsionen  des  Drahtes  proportional  sind.  Wie  man  siebt,  verbalten  sich 
in  diesen  Versuchen  die  Entfernungen  der  Kugeln  nahezu  wie  4:2:]. 
Andererseits  stehen  aber  die  Torsionswinkel  nahezu  im  Verhältnisse  von 
1  :  4  :  16,  denn  es  ist 


675,5 
16 


144  4ß 

=  35,9    i~  =  36     Y  =  36. 


Fig.  37. 


Es  ergibt  sich  also  aus  diesem  Versuche,  dass  die  elektrischen  Ab- 
stossungen  dem  Quadrate  der  Abstände  der  elektrischen  Massen  umge- 
kehrt proportional  sind.  Mit  noch  grösserer  Sicherheit  ergibt  sich  die- 
ser Satz,   wenn  wir  die  Versuche  genau  berechnen.     Sei  zu  dem  Endf 

Fig.  37  ein  Horizontalschnitt  der  Wage  in  Aex 
Ebene  des  Wagebalkens,  OP  sei  die  Lage  des 
Wagebalkens  in  der  Ruhelage,  P  also  der  Ort 
der  Standkugel.  ON  sei  die  Lage  des  Wage- 
balkens nach  der  Abstossung,  also  der  Winkel 
NOP  =  a ;  der  Faden  sei  um  den  Winkel  0  +  c 
tordirt. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Kraft,  mit  welcher 
die  elektrisirten  Kugeln  in  der  Einheit  des  Ab- 
standes  sich  abstossen,  mit  Fy  so  ist  die  Kraft, 
mit  welcher  sie  sich  im  Abstände  PN  abstossen, 
nach  dem  eben  näherungsweise  geschlosseDen 
Gesetze  gleich 

_F_ 
(PN/ 

Von  dieser  Kraft  trägt  zur  Drehung  der  Kugel  nur  die  der  Tan- 
gente  MN  parallele  Componente,  also  Tp^  '  cos  PNM^  bei;  diese  hält 
der  Torsion  des  Drahtes  das  Gleichgewicht.  Nun  ist  bekanntlich  M  = 
2R  .  am  ^j  wenn  R  den  Kadius  des  Kreises,  also  die  halbe  Ling«^ 
des  Wagebalkens  bedeutet;  nach  einem  geometrischen  Satze  ist  ferner 
PNJU  ==  ^-  Die  MN  parallele  Componente  der  elektrischen  Abstossun- 
gen  ist  somit 


Gesetze  der  elektriflchen  Anziehung^  nnd  Abstossung^.  gg3 


.  cos- 

nnd  das  dem  Wagebalken  ertheilte  Drehangsmoment,  da  diese  Kraft  am 
Radius  R  wirkt, 

.  cos  -  .  Ä  = .  cos  ^^' 

4Ä*  .  sia«  -^  4Ä  .  Bin«  -^ 

Dieser  Kraft  bält  die  Torsion  des  Fadens  das  Oleichgewicht,  be- 
zeichnen wir  also  den  Torsionseoefficienten  dieses  Drahtes  in  der  ge- 
wöhnlichen Bedentnng  des  Wortes,  d.  h.  jene  Kraft,  welche  an  einem 
der  Längeneinheit  gleichen  Hebelarme  angreifend  der  Torsion  des  Fa- 
dens das  Gleichgewicht  hält,  wenn  der  Endpunkt  des  Hebelarmes  einen 
der  LäDgeneinheit  gleichen  Bogen  beschrieben  hat,  mit  T,  so  mnss 

^'         .  cos  -^  =  r .  (^  -f-  «). 


Ä  2 

4Ä  .  sin«  -= 

Der  Torsionswinkel  &  +  cc  mnss  hier  in  Theilen  des  Halbmessers 
aasgedrückt  sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  haben  wir  diesen  Winkel 
doich  jenen  Winkel  g>  zn  dividiren,  dessen  Bogen  an  Länge  dem  Halb- 
messer gleich  ist,  nämlich  57®  17'  45".  Setzen  wir  d'  und  a  nach  der 
direkten  Beobachtung  als  in  Graden  gegeben  voraus,  so  köihien  wir 
obigen  Ausdruck  schreiben 

^  •  iRf  =  (^  +  *')  ^^^  1  •  **°S   2 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  ist  eine  constante  Grösse,  ist  daher 
das  angenommene  Gesetz  richtig,  so  muss  auch  die  rechte  Seite  con- 
stant  sein.  Die  Berechnung  der  Coulomb'schen  Versuche  gibt  folgende 
Werthe 


tt 

«  +  « 

(*  +  c)  ,  sin  1 ,  tang  ^ 

u  berechnet 

36» 

36» 

3,614 

36» 

18» 

144» 

3,568 

18»  6' 

8,5» 

575,5» 

3,169 

9»  4'. 

Wie  man  sieht,  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  nicht  ganz  con- 
stant,  und  die  vierte  Columne  der  kleinen  Tabelle  zeigt,  dass  die  beob- 
achteten Winkel  cc  kleiner  sind  als  die  aus  der  ersten  Beobachtung  <&  =  0, 
ß  =  36  berechneten  Werthe.  Abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Un- 
genauigkeiten  der  Beobachtung,  hat  dieses  seinen  Grund  in  dem  schon 
erwähnten  Umstände,  dass  die  Elektricität  auf  den  Kugeln  allmählich 
durch  Zerstreuung  in  die  Luft  abnimmt.  Die  Grösse  F  wird  daher  all- 
niählich  kleiner,  so  dass  die  Abweichung  der  Zahlen  der  dritten  Columne 
▼on  der  Gleichheit  durchaus  nicht  gegen  das  Gesetz  spricht. 
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Nocb  auf  eine  andere  Weise  ist  von  Egen^)  später  das  Gesetz  der 
elektrischen  Abstossnngen  abgeleitet  worden.  An  dem  einen  Arme  eines 
in  seiner  Mitte  aufgehängten  Stäbchens  von  Schellack  wurde  eine  ver- 
goldete Kugel  von  Hollundermark  und  an  dem  andern  Ende  theils  ah 
Gegengewicht,  theils  zum  Anhängen  von  Drähten  ein  Haken  von  Messing 
befestigt,  lieber  der  Hollundermarkkugel  wurde  eine  andere  ebensolche 
Kugel  in  bestimmter  Entfernung  aufgestellt.  Die  beiden  Kugeln  wurden 
dann  elektrisirt,  die  bewegliche  Kugel  abgestossen  und  der  Wagebalken 
verliess  die  horizontale  Lage.  Durch  an  der  anderen  Seite  angehängte 
Gewichte  wurde  dann  der  Wagebalken  wieder  horizontal  gestellt;  war 
dann  das  Gleichgewicht  erreicht,  so  maass  das  aufgehängte  Gewicht  die 
elektrische  Abstossung  der  Kugeln  in  dem  ihnen  gegebenen  Abstände. 
Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  dann  der  Abstand  der  Kugeln  geän- 
dert und  dann  wurden  die  Gewichte  und  die  Abstände  in  beiden  Ver- 
suchen verglichen.  Es  zeigte  sich  auch  hier,  dass  die  zur  Herstellong 
des  Gleichgewichts  erforderlichen  Gewichte  sich  umgekehrt  verhiehen 
wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Kugelmittelpunkte. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich  indess  nicht  die  Genauigkeit  wie  mit 
der  Drehwage  erreichen,  da  die  Herstellung  des  jedesmaligen  Gleichge- 
wichts bedeutend  mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  der  Elektricitätsveriiut 
durch  Zerstreuung  also  grösser  ist,  und  da  die  Wage  zur  Messung  klei- 
ner Abstossnngen  durchaus  nicht  die  Empfindlichkeit  der  Drehwage  be- 
sitzen kann. 

Aus  dem  für  die  elektrischen  Abstossungen  bewiesenen  Gesetze 
wird  man  nun  schon  sofort  den  Schluss  ziehen,  dass  auch  dasselbe  Ge- 
setz für  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  Anziehungen  von  dem  Ab- 
stände der  elektrischen  Massen  gelte.  Dass  das  in  der  That  der  Fall 
ist,  hat  Coulomb^)  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bewiesen. 

Zunächst  wandte  er  die  Drehwage  an;  die  bewegliche  Kugel  wurde 
elektrisirt  und  dann  durch  Drehung  des  Torsionskreises  dem  Wagebal- 
ken eine  solche  Lage  gegeben,  dass  er  mit  seiner  Buhelage  einen  Win- 
kel c  bildete.  Darauf  wurde  dann  der  Standkugel  entgegengesetzte 
Elektricität  mitgetheilt  und  dieselbe  an  ihren  Platz  gestellt.  Die  Kugeb 
ziehen  sich  an,  und  der  Wagebalken  wird  in  einer  Lage  zur  Buhe  kom- 
men, in  welcher  er  mit  seiner  früheren  Buhelage  nur  mehr  den  Winkel 
a  bildet,  so  dass  der  Faden  um  den  Winkel  c  —  a  tordirt  ist. 

Man  dreht  dann  den  Torsionskreis  um  einen  anderen  Winkel  r', 
und  der  Wagebalken  kommt  in  einer  anderen  abgelenkten  Lage  a'  zur 
Buhe,  in  welcher  der  Faden  um  c'  —  a'  tordirt  ist. 

Setzen  wir    voraus,    dass   die  Abstände   der  Kugeln   den  B5gen  a 


*)  Egen.    Poggend.  Ann.  Bd.  V. 

*)  Coulomb.    Mdmoires  de  VAcad^mie.    Paris  1785. 
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proportional  sind,  und  dass  die  ganze  anziehende  Kraft  den  Wagebalken 
in  die  frohere  Bohelage  zurückzudrehen  sucht,  80  ist  diese  Kraft,  wenn 

F  wie  früher  die  Anziehung  in  der  Entfemungseinheit  bedeutet,  -^*  Die- 
ser Kraft  hält  die  Torsion  des  Fadens  um  c  —  a  das  Gleichgewicht,  da 
diese  den  Stab  in  die  abgelenkte  Lage  c  zu  drehen  sucht.  Die  Gleich- 
gewichtsbedingung ist  also 

—  =  a^  (c  —  a). 

Da  die  linke  Seite  der  Gleichung  constant  ist,  so  muss  es  auch  die 
rechte  sein,  oder  welche  Ablenkung  c  man  auch  dem  Wagebalken  an- 
fanglich gibt,  er  muss  immer  um  einen  solchen  Winkel  c  —  a  genähert 
Verden,  dass  das  Produkt  a^  (c  —  a)  eine  constante  Grösse  ist.  Cou- 
lomb gibt  die  beobachteten  c  und  a  nicht,  sondern  führt  nur  an,  dass 
bei  seinen  Versuchen  diese  Beziehung  in  der  That  sich  gezeigt  habe, 
somit  aus  denselben  folge,  dass  die  elektrischen  Anziehungen  sich  um- 
gekehrt wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  verhalten. 

Es  muss  hier  auf  eine  Schwierigkeit  dieser  Versuche  aufmerksam 
gemacht  werden,  welche  dieselben  leicht  misslingen  lässt.  Bei  einer  ge- 
gebenen Elektrisirung  der  Kugeln  wird  die  anziehende  Kraft  um  so 
grösser  sein,  je  geringer  die  ursprüngliche  Ablenkung  c  des  Wagebal- 
kens war;  um  so  mehr  muss  sich  dann  die  Kugel  der  Standkugel  nähern 
und  um  so  grösser  dann  wieder  die  Torsion  c  —  a  sein ,  damit  dieselbe 
der  stärkeren  Anziehung  der  Kugeln  das  Gleichgewicht  halten  kann. 
Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  wenn  c  kleiner  ist  als  eine  gewisse  Grösse, 
die  Torsion  des  Fadens  nicht  so  gross  werden  kann,  um  den  Wagebal- 
ken in  einer  abgelenkten  Lage  zu  halten,  dass  also  dann  die  Kugel  des 
Wagebalkens  an  die  Standkugel  herangezogen  wird. 

'  Es  lässt  sich  aus  der  Natur  der  Function  a^  (c  —  a)  mathematisch 
nachweisen,  dass  der  Werth,  den  c  haben  muss,  wenigstens  so  gross 
sein  muss,  dass  a  =  0,6Ö  c  ist;  wird  nach  dem  Einsetzen  der  Standkugel 
der  Wagebalken  in  Folge  der  Anziehung  um  mehr  als  -^  c  zurückge- 
dreht, so  war  c  zu  klein  gewählt,  es  kann  der  Wagebalken  in  keiner 
Lage  zwischen  c  und  0  im  Gleichgewicht  sein.  Coulomb  gibt  deshalb 
an,  man  solle  zwischen  Standkugel  und  Wagebalken  einen  Seidenfaden 
vertical  aufspannen,  damit  die  Kugeln  sich  nicht  berühren  können ;  man 
kann  dann,  wenn  man  sieht,  dass  die  Anziehung  \  c  überschreiten  will, 
den  Werth  von  c  durch  Drehung  des  Torsionskreises  vergrössem.  In- 
dess  ist  es  dann  schwierig,  dass  keine  Störung  eintritt,  da  durch  Dreh- 
ung des  Torsionskreises  der  Wagebalken  in  Schwingung  geräth,  und 
dann  gegen  den  Seidenfaden  stösst;  dabei  kann  man  nie  sicher  sein, 
dass  die  Kugel  nicht  Elektricität  an  den  Seidenfaden  abgibt. 
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Die  zweite  Methode,  welche  Coulomb  zum  Nachweise  des  Gesetzes 
anwandte,  ist  ganz  analog  der  Methode  der  Oscillationen,  durch  welche 
er  das  Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  nachwies. 

Einer  grossen  gut  isolirten,  mit  Elektricität  versehenen  Metaükugel 
gegenüber  wurde  an  einem  langen  Coconfaden  ein  Schellackstäbchen 
aufgehängt,  an  dessen  einem  Ende  eine  kleine  vergoldete  Kugel  von 
Hollundermark  befestigt  war.  Das  Stäbchen  war  in  der  horizontalen 
Ebene  drehbar,  es  konnte  demnach  als  horizontales  Pendel  schwingen. 
Die  kleine  Hollundermarkkugel  wurde  dann  mit  der  Elektricität  ver- 
sehen, welche  der  in  der  grossen  Kugel  vorhandenen  entgegengesetzt 
war.  Die  grosse  Kugel  zieht  dann  die  kleine  an,  und  die  kleine  ist  im 
Gleichgewicht,  wenn  die  Nadel  parallel  ist  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Mittelpunkte  der  Kugeln.  Wird  dann  die  Nadel  aus  dieser  Lage 
gebracht,  so  geräth  sie  in  Schwingungen,  welche  den  gewöhnlichen  Pen- 
delgesetzen folgen,  wenn  man  nur  den  Abstand  der  Kugeln  so  gross 
wählt,  dass  man  die  Richtung  der  von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  mx- 
kenden  elektrischen  Anziehungen  in  allen  Lagen  der  Nadel  als  parallel 
annehmen  kann.  Bezeichnet  nun  f  die  anziehende  zwischen  den  beiden 
Kugeln  thätige  Kraft,  wenn  die  Entfernung  der  Kugelmittelpunkte  d  ist, 
so  ist  unter  Voraussetzung,  dass  wir  die  Torsionskraft  des  Fadens  Ter- 
nachlässigen  dürfen,  die  Schwingungsdauer  i  gegeben  durch 


i 


=•/?. 


worin  die  Grösse  C  eine  in  bekannter  Weise  von  dem  Trägheitsmoment 
der  Nadel  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  und  der  halben  Länge  der- 
selben abhängige  Constante  ist. 

In  einem  anderen  Abstände  d'  sei  die  anziehende  Earaft  f,  so  ist 
die  Schwingungsdauer  i' 

somit  erhalten  wir 

fi  :  i*^  =  f  :  f. 

Gilt  nun  das  aus  den  Versuchen  mit  der  Drehwage  geschlossene 
Anziehungsgesetz,  so  ist 

Daraus  folgt  dann  in  Verbindung  mit  der  letzten  Proportion 
fi  :  t^  =  (fi  :  d'2  qJ^j.  t  :  i'  z=:z  d  :  d\ 

Die  Schwingungszeiten  der  Nadel  in  den  verschiedenen  Abständen 
müssen  sich  direkt  verhalten  wie  die  Abstände  der  Kugelmittelpunkte. 

Die  aus  der  Dauer  von  15  Schwingungen  berechnete  Osdllations- 
dauer  t  der  Nadel  in  den  folgenden  Abständen  fand  Coulomb 
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beobachtet 

berechnet 

3 

1,333" 

1,333 

6 

2,733 

2,666 

8 

4,000 

3,647. 

Die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von  i  sind  aus  den  erst 
beobachteten,  unter  Voraussetzung,  dass  die  Abnahme  der  anziehenden 
Kraft  obigem  Gesetze  folge,  abgeleitet.  Wie  man  sieht,  übersteigen 
die  beobachteten  Werthe  die  berechneten;  daraus  folgt,  dass  die  An- 
ziehung rascher  abnimmt  als  sie  sollte.  Der  Grund  der  rascheren  Ab- 
nahme liegt  auch  hier  wieder  in  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der 
Luft.  Dadurch,  dass  Coulomb  nach  dem  letzten  Versuche  die  Nadel 
wieder  in  die  Entfernung  3  brachte,  ergab  sich,  dass  die  anziehende 
Kraft  nicht  mehr  ganz  0,9  derjenigen  im  Anfang  des  Versuches  betrug. 
Um  daher  den  letzten  Versuch  mit  dem  ersten  vergleichen  zu  können, 

mnss  man  den  zuletzt  beobachteten  Werth  von  /  mit  ^0,9  multipliciren.  Er 
wird  dann  3,800;  mit  dieser  Correction  ist  die  Uebereinstimmung  zwi- 
schen Theorie  und  Erfahrung  fast  vollkommen  zu  nennen. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrische 
in  einem  Punkte  concentrirte  Massen  sich  abstosseu  oder  anziehen,  dem 
Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist. 

Die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  hängen,  wie  wir 
.bereits  erwähnten,  nicht  allein  von  dem  Abstände  der  aufeinander  ein- 
wirkenden elektrisirten  Körper,  sondern  auch  von  der  Menge  der  auf 
ihnen  angesammelten  Elektricität  ab.  Es  ist  leicht,  diese  Abhängigkeit 
mit  der  Torsionswage  zu  untersuchen.  Man  elektrisire  die  bewegliche 
nnd  die  feste  Kugel  wie  vorhin,  wenn  sie  in  Berührung  sind,  und  tor- 
dire  durch  Drehung  des  Torsionskreises  den  Aufhängedraht  so,  dass 
der  Wagebalken  einen  bestimmten  Winkel  or,  etwa  30^,  mit  seiner  frühe- 
ren Ruhelage  bilde.  Die  dazu  nöthige  Torsion  «^  +  er  sei  150^.  Man 
berühre  dann  die  Standkugel  mit  einer  anderen  ebenfalls  isolirten,  ihr 
ganz  gleichen  Kugel;  nach  den  Ausführungen  des  vorigen  §  wird  die 
Standkugel  dann  gerade  die  Hälfte  der  Elektricitätsmenge  behalten.  Man 
vcnnindere  dann  die  Torsion  so  weit,  dass  cc  wieder  gleich  30®  wird,  so 
wird  man  finden,  dass  ^  +  a  fast  75®  beträgt,  also  die  Hälfte  von  vor- 
her ist.  Darauf  berühre  man  die  Standkugel  mit  einem  nicht  isolirten 
Körper;  sie  wird  dann  unelektrisch  und  die  bewegliche  Kugel  sich  bis 
zur  Berührung  der  Standkugel  nähern.  Nach  der  Berührung  sind  wie- 
der beide  Kugeln  elektrisch,  und  zwar  enthält  jede  Kugel  die  Hälfte 
Elektricität  von  vorher.  Die  Kugeln  stossen  sich  wieder  ab,  und  ver- 
sucht man  die  Ablenkung  cc  wieder  auf  30®  zu  bringen,  so  wird  man  ^ 
vielleicht  6®,  also  O  +  a  =  36  finden.    Die  der  elektrischen  Abstossung 
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das  Gleichgewicht  haltende  Torsion  des  Drahtes  muss  also  bei  Halbirang 
der  auf  der  einen  Kugel  vorhandenen  Elektricität  ebenfalls  halbirt,  bei 
Halbirung  der  auf  beiden  Kugeln  vorhandenen  auf  ein  Viertel  redncirt 
werden.  Es  folgt  somit,  dass  die  elektrischen  Abstossungen  den  Pro- 
dukten aus  den  aufeinander  einwirkenden  Elektricitätsmengen  propor- 
tional sind. 

Wir  können  hiernach  das  Gesetz  der  elektrischen  Anziehungen  und 
Abstossungen  folgendennassen  zusammenfassen: 

Wenn  zwei  materielle  Funkte  elektrisirt  sind,  so  ziehen  sie  sich  an 
oder  stossen  sich  ab,  proportional  dem  Produkte  der  auf  beiden  vorhan- 
denen Elektricitätsmengen  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
ihres  Abstandes. 

Ist  so  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Abstossungen  und  An- 
ziehungen gegeben,  so  kann  man  auf  mathematischem  Wege  die  Wirkung 
zweier  beliebiger  elektrisirter  Körper  ableiten.  Dieselbe  hängt  dann  nur 
ab  von  der  Gestalt  des  Körpers  und  der  Verth eilung  der  Elektricität  in 
ihm.  Ist  beides  gegeben,  so  lässt  sich  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik 
die  resultirende  Kraft,  sowohl  der  Grösse  als  der  Richtung  nach  be- 
stimmen. 
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Hülfe  der  Gesetze  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  sind 
wir  nun  im  Stande  Elektricitätsmengen,  welche  wir  der  Standkugel  oder 
der  Kugel  des  Wagebalkens  in  verschiedenen  Fällen  mitgetheilt  haben, 
mit  einander  zu  vergleichen  oder  auch  in  absolutem  Maasse  auszudrücken. 
Um  zunächst  Elektricitätsmengen  e  und  e*  zu  vergleichen,  welche  wir  in 
zwei  Fällen  der  Standkugel  mittheilen,  beginnt  mau  damit,  die  Kugel 
des  Wagebalkens  durch  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Körper  za 
elektrbiren  und  zwar  gleichnamig  mit  den  zu  untersuchenden  Elektrici- 
täten.  Man  gibt  dann  dem  Wagebalken  zunächst,  um  jede  Berührung 
der  beweglichen  mit  der  einzusetzenden  Kugel  zu  vermeiden,  eine  ge- 
ring abgelenkte  Stellung,  und  bringt  die  mit  der  Elektricitätsmenge  c 
geladene  Standkugel  an  ihren  Platz.  Die  bewegliche  Kugel  wird  abge- 
stossen;  durch  Torsion  des  Fadens  um  den  Bogen  ^  gibt  man  dann 
dem  Wagebalken  eine  bestimmt  abgelenkte  Stellung,  sei  dieselbe  er. 
Nach  dem  vorigen  §  haben  wir  dann  für  die  elektrische  Abstossung  der 
Kugel  in  der  Entfernungseinheit,  wenn  E  die  der  Kugel  des  Wagebal- 
kens  ertheilte  Elektricität  bedeutet. 


F=  E  .e  =  AR  .  T 


Man  ladet  dann  die  Standkugel  anstatt  mit  der  Elektricität  e  mit 
der  Elektricität  e*.     Beobachtet  man  dann  bei  einer  anderen  Torsion  ^' 
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eine  andere  Gleicbgewichtslage,   bei  welcher  der  Wagebalken  um  u*  ab- 
gelenkt ist,  so  hat  man 

Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  erhält  man  dann 


(«•  +  a)  .  sin  —  .  tang  ~ 


Tur  das  Yerhältniss  der  beiden  Elektricitätsmengen. 

Dies  ist  der  allgemeinste  Fall  der  Beobachtung ;  man  kann  dieselbe 
indess  sehr  vereinfachen,  wenn  man  dem  Drahte  bei  Bestimmung  der 
AbstoBBung  F*  eine  solche  Torsion  %*  ertheilt,  dass  a  =  a'  wird.  Dann 
wird  obiger  Ausdruck  einfach 

e  d  +  a' 

Gibt  man  weiter  dem  Wagebalken  schon  vor  Einsetzung  der  Stand- 
kagel  durch  Drehung  des  Torsionskreises  die  abgelenkte  Stellung  er, 
lind  sorgt  dann  nur  nach  Einsetzung  der  Standkugel  durch  Torsion 
des  Drahtes,  dass  auch  dann  dieselbe  abgelenkte  Lage  beibehalten  wird, 
so  wird 

e  &' 

Dieses  letztere  Verfahren  ist  das  einfachste  und  zugleich  das  ge- 
naueste. Man  ist  nämlich  dann  von  der  unteren  Theilung,  an  welcher 
ff  bestimmt  wird,  ganz  unabhängig  und  benutzt  dieselbe  nur  in  so  weit, 
dass  man  einen  Theilstrich  derselben  als  Merkzeichen  anwendet,  auf 
welchen  man  den  beweglichen  Wagebalken  immer  einstellt. 

Bei  der  angeftihrten  Methode  wird  vorausgesetzt,  dass  bei  den  ver- 
gleichenden Messungen  die  Elektricitätsmenge  E  des  Wagebalkens  die- 
selbe sei;  das  ist,  wie  wir  bereits  sahen,  nicht  der  Fall,  da  ein  allmäh- 
licher  Verlust  an  Elektricität  eintritt.  Wir  werden  die  deshalb  erfor- 
derlichen CorrectioneA  demnächst  anfuhren. 

Die  Elektricität  des  Wagebalkens  zu  bestimmen  ist  im  allgemeinen 
überflüssig;  nur  dann  ist  es  erforderlich,  wenn  Messungen  bei  verschie- 
dener Ladung  der  beweglichen  Kugel  verglichen  werden  sollen.  Um  es 
dann  zu  können,  elektrisirt  man  die  Kugel  des  Wagebalkens  bei  den 
zu  vergleichenden  Versuchen  mit  einer  und  derselben  elektrisirten  Kugel. 
Wir  dtlrfen  annehmen,  dass  die  Kugel  des  Wagebalkens  dann  immer 
denselben  Bruchtheil  der  auf  der  Berührungskugel  vorhandenen  Elektri- 
cität annimmt.  Man  beobachtet  dann  die  Abstossung,  indem  man  die 
elektrisirende  Kugel  als  Standkugel  braucht.  Ist  dann  bei  einem  Ver- 
suche die  Elektricität  des  Wagebalkens  E,   so  können  wir   die  Elektri- 
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cität  der  berührenden  Engel  gleich  cE  setzen,  nnd  wir  erhalten  aus  der 
beobachteten  Abstossung 

c.E.E=Ali.T.  ^±±A  .  sin  I .  tang  f 

Nennen  wir  bei  dem  hiermit  zu  vergleichenden  Versuche  die  £let 
tricität  des  Wagebalkens  E\  so  ist  wieder 


c  .  E.  E'  =  4R  .  T , — '  .  sm  Y  .  tang  -^  , 


und  daraus 


E' 
£ 


/(^'+«')8in  |^.taug-|! 
~    ^   (^  +  a)   8in  I  .  tang  |  ~ 


Man  sieht  leicht,  wie  man  nun  die  Elektricitäten  e  und  e'  Yerglei- 
chen  kann,  nachdem  man  das  Verhältniss  E^  :  E  bestimmt  hat.  Nehmen 
wir  an,  wir  hätten  in  beiden  Fällen  dem  Wagebalken  schon  vor  der 
Abstossung  die  abgelenkte  Lage  cc  gegeben,  so  haben  wir  zur  Bestim- 
mung von  e 

e  .  E=  AR  .  T .  -  sin  ^  .  tang  |, 

a  cc 

ö  •  tang-, 


und  für  e' 

e'  .E'  —  e'  .BE—iR  .  T.^'  sin 

9> 

also 

e\B        ^'     e'         1     ^ 

e            «•  '  c  ~  B     -e- 

für  das  Verhältniss  der  beiden  Elektricitätsmengen  e  und  e\ 
In  dem  Ausdrucke 

J?  .  e  =  4Ä  .  sm  ~  .  tang  ^  .  T  ^^—-L— 

haben  wir  zugleich  das  Mittel,  die  Elektricitäten  in  dem  von  uns  ange- 
gebenen absoluten  Maasse  auszudrücken.  Es  sei  z.  B.  die  der  Stand- 
kugel mitgetheilte  Elektricitätsmenge  2^  in  absolutem  Maasse  zu  bestim- 
men.  Wir  berühren  dann  mit  derselben  die  Kugel  des  Wagebalkens, 
die  wir  als  der  Standkugel  vollkommen  gleich  annehmen  wollen,  nnd 
beobachten  die  Torsion  ^,  welche  eine  ganz  bestimmte  Ablenkung  «^ 
hervorbringt.  Da  die  Elektricität  sich  dann  ganz  gleichmässig  über  die 
beiden  Kugeln  verbreitet,  so  hat  jede  der  beiden  Kugeln  die  Elektrici- 
tätsmenge 6]  dadurch  wird  unser  Ausdruck 

e^  ==  AR  .  sm  -  .  tang  -^  .  T  — 

um  nun  die  Elektricitätsmenge  e  in  der  gewählten  Einheit,  welcbei 
das  Milligramm,  Millimeter  und  die  Zeitsekunde  als  Einheiten  zu  Grunde 
liegen,  auszudrücken,  haben  wir  nur  R  in  Millimetern  und  den  TorBions- 
coef&cienten  T  in  Millimetern  und  Milligrammen  auszudrücken. 
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Um  letztem  zu  erbalten,  Terfthrt  man  nach  der  im  ersten  Theile 
§  55  angegebenen  Methode  von  Coulomb.  Man  hängt  an  das  untere 
Ende  des  Drahtes  einen  Körper  von  geometrisch  bestimmter  Gestalt  und 
bekanntem  Gewichte,  etwa  eine  möglichst  regelmässig  gearbeitete  kreis- 
förmige Metallscheibe,  und  beobachtet  die  Dauer  der  Oscillationen,  welche 
dieselbe  unter  dem  Einfluss  der  Torsion  des  Drahtes  macht.  Sei  die- 
selbe gleich  /.  Man  berechnet  dann  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe, 
indem  man  das  Milligramm  als  Einheit  der  Masse  und  das  Millimeter 
als  Einheit  der  Länge  setzt.     Ist  dasselbe  gleich  K^  so  wird 

der  ToTsionscoefficient  des  Drahtes,  d.  h.  jene  Kraft,  ausgedrückt 
in  Einheiten,  deren  jede  der  Masse  ein  Milligramm  in  einer  Sekunde 
die  Geschwindigkeit  ein  Millimeter  ertheilt,  welche  an  dem  Ilebelarm 
von  der  Länge  eines  Millimeter  wirkend  der  Torsion  des  Fadens  das 
Gleichgewicht  hält,  wenn  das  Ende  des  Hebelarmes  einen  Bogen  von 
1""  Länge  beschrieben  hat,  der  Torsions winkel  also  gleich  (p  =  57®  17' 
Ü'  ist. 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  T  in  obige  Gleichung  ein,  so  erhal- 
ten wir  e  aus  der  Gleichung 


=/ 


4Ä  .  sm  —  .  tang  —  ,  T . 
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in  Einheiten  ausgedrückt,  deren  jede  gleich  der  Elektricitätsmenge  ist, 
welche  in  einen  Punkt  concentrirt  auf  eine  andere  ihr  gleiche  in  einen 
Pnnkt,  welcher  1™"  von  dem  ersten  entfernt  ist,  concentrirte  eine  ab- 
stossende  Kraft  ausübt,  die  eine  Sekunde  lang  auf  die  Masse  eines  Mil- 
ligrammes  wirkend,   derselben  die  Geschwindigkeit  1"»"*  ertheilen  würde. 

Hat  man  einmal  für  eine  bestimmte  Torsionswage  den  Werth  von 
T  in  den  gewählten  Einheiten  ausgedrückt ,  so  kann  man  die  Messung 
der  Elektricität  nach  absolutem  Maasse  sehr  vereinfachen,  indem  man 
die  Engel  des  Wagebalkens  stets  nur  durch  Berührung  mit  derselben 
Standkugel  elektrisirt  und  die  Abstossung  der  beiden  Kugeln  immer  bei 
demselben  Elongationswinkel  a  beobachtet.  Seien  in  zwei  Fällen  die 
der  Standkugel  mitgetheilten  Elektricitäten  2e  und  2e\  und  nehmen  wir 
^^1  dass  dem  Wagebalken  durch  Stellung  des  Torsionskreises  schon  vor 
der  Abstossung  die  abgelenkte  Lage  a  gegeben  sei,  so  ist 

venn  d  und  &'  die  in  beiden  Fällen  nöthigen  Torsionen  sind,  welche 
den  Wagebalken  in  der  Lage  a  erhalten. 

Bestimmt  man  nun  ein  für  allemal,  wie  gross  der  Werth  ^'  t=z  0 
Mt,  wenn  e'  =  1  ist,  so  wird 
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=/!  =  «.. /^ 


die  Elektricitätsmenge  e  in  absolutem  Maasse  wiedergeben. 

Dieser  Werth  von  O  lässt  sich  nun  sehr  leicht  berechnen.  Kennt 
man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  2E^  welche  man  der  Standkugel 
mittheilen  muss,  damit  sie  dem  Wagebalken  in  der  abgelenkten  Lage 
die  Einheit  des  Drehungsmomentes  ertheilt,  d.  h.  denselben  eben  so 
stark  zu  drehen  sucht,  als  wenn  in  dem  Abstände  V^  von  der  Drebunga- 
axe  die  gewählte  Krafteinheit  wirkte,  und  kennt  man  weiter  den  Tur- 
sionswinkel  r,  welcher  diesem  Drehungsmomente  das  Gleichgewicht  hält, 
so  erhält  man  den  gesuchten  Torsionswinkel  B  aus  der  Proportion 

denn  die  elektrische  Abstossung  ist  unter  diesen  Verhältnissen  dem  Qua- 
drate der  auf  einer  der  beiden  Kugeln  vorhandenen  Elektricitäten,  nnd 
das  durch  die  Torsion  hervorgebrachte  Drehungsmoment  dem  TorsioDS' 
Winkel  proportional. 

Da  nun  nach  dem  Vorigen 

•  cos  — 


4Ä  .  sin«  ?L  2 
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das  Drehungsmoment  ist,  welches  die  Standkugel  dem  Wagebalken 
ertheilt,  wenn  derselbe  die  Lage  a  hat,  und  jede  Kugel  die  Elektnei- 
tätsmenge  E  besitzt,  so  erhalten  wir  die  Elektricitätsmenge  E^  welche 
die  Einheit  des  Drehungsmomentes  ertheilt,  wenn  wir  jenen  Werth  gleich 
1  setzen,  also  aus  der  Gleichung 

Jß^  =  4:R  ,  Bin  —  ,  tang  — • 

Die  der  Einheit  des  Drehungsmomentes  das  Gleichgewicht  haltende 
Torsion  r  gibt  folgende  Ueberlegung.  Ist  der  Torsions winkel  gleich  <p. 
so  ist  das  Drehungsmoment  in  Folge  der  Torsion  gleich  7;  da  nnn  die 
Torsionskraft  dem  Torsionswinkel  proportional  ist,  so  ist  das  Drehnngs- 
moraent  bei  der  Torsion  ;r  gleich  1,  wenn 

T.  -  =  1 
1 

ist.  Aus  diesem  Werthe  von  r  und  dem  eben  gefundenen  Werthe  von 
E  erhalten  wir  dann  O,  und  daraus  in  der  angegebenen  Weise  e  in 
absolutem  Maasse. 

Messungen  von  Elektricitätsmengen  nach  absolutem  Maasse  sind 
nur  in  den  allerseltensten  Fällen  zu  machen,  da  man  fast  immer  nur 
elektrische  Wirkungen  mit  einander  vergleicht;  sie  sind  bisher  nur  ein- 
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mal  zn^ einem  besonderen  Zwecke  von  Kolilrausch  nnd  Weber*)  gemacht 
worden.  An  einer  anderen  Stelle  werden  wir  auf  diese  Arbeit  zurück- 
kommen. 

Die  Torsionswage  in  der  angegebenen  Form  ist  im  allgemeinen  das 
bequemste  nnd  sicherste  Instrument  zur  Yergleichnng  von  Elektricitäts- 
mengen;  in  einzelnen  Fällen  jedoch  ist  sie  nicht  anwendbar,  nämlich 
dann,  wenn  man  sehr  geringe  Mengen  vergleichen  oder  messen  mnss. 
Der  Grund  dafür  ist  der,  dass  die  beiden  mit  Elektricität  geladenen 
und  sich  abstossenden  Kugeln  immer  nur  von  geringer  Grösse  sind,  und 
so  gewissermassen  nur  ein  Punkt  des  Wagebalkens  von  der  Standkugel 
abgestossen  wird.  Da  man  nun  aber  den  Wagebalken  nicht  zu  lang 
und  den  Draht  nicht  zu  fein  wählen  darf,  weil  dann  derselbe  zu  leicht 
durch  Luftströmungen  bewegt  wird,  so  hat  die  Empfindlichkeit  der  Tor- 
sionswage eine  bestimmte  Grenze.  Bei  geringen  Elektricitätsmengen 
werden  daher  die  zu  messenden  Grössen  so  klein,  dass  eine  grosse  Ge- 
nauigkeit nicht  zu  erreichen  ist.  Durch  eine  kleine  zuerst  von  Dell- 
mann ^)  an  der  Torsionswage  angegebene  Aeuderuftg  kann  man  dersel- 
ben eine  weit  grössere  Empfindlichkeit  geben  und  sie  doch,  wie  Kohl- 
rausch gezeigt  hat^),  zu  Messungen  benutzen. 

Die  Aendemng  von  Dellmann  besteht  darin,  dass  er  anstatt  des 
an  einem  Metalldrahte  aufgehängten  Wagebalkens  von  Schellack  an 
einem  Glasfaden  einen  Wagebalken  von  dünnem  Metalldraht  aufhängt 
und  anstatt  der  Standkugel  in  dem  Gefässe  der  Torsionswage  einen 
horizontalen  metallischen  Bügel  anwendet.  Letzterer  ist  so  aufgestellt, 
dass  die  durch  ihn  gelegte  Yerticalebene  den  Glasfaden  in  sich  auf- 
nimmt; der  Wagebalken  ist  dann  so  geformt,  dass  seine  eine  Hälfte 
an  der  einen,  die  andere  Hälfte  an  der  anderen  Seite  des  metallischen 
Bügels,  welcher  die  Standkugel  vertritt,  sich  befindet.  Werden  dann 
der  feststehende  Bügel  und  der  Wagebalken  gleichnamig  elektrisirt,  so 
stossen  sich  Bügel  und  Wagebalken  der  ganzen  Länge  nach  ab. 

Die  Form,  welche  Kohlrausch  dem  Apparate  gab,  ist  folgende.  Der 
die  Standkugel  vertretende  Bügel  ad  (Fig.  38,  s.  f.  S.)  von  Silber  ist 
mit  zwei  Schellackfüsschen  bb  auf  das  Glasrohr  c  gekittet,  welches  durch 
die  Mitte  der  Bodenplatte  des  Gefässes  gg  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitte, hindurchgesteckt  ist.  Die  Glasröhre  c  kann  mit  sanfter  Eeibung 
mittels  der  Hebelvorrichtung  dd  in  einer  zweiten  Glasröhre,  welche  in 
der  von  der  Bodenplatte  aufsteigenden  Messinghülse  festgekittet  ist, 
etwas  gehoben  und  gesenkt  werden.    Eine  Drehung  kann  der  Glasröhre 


^)  R.  Kohlrausch  und  W.  Weber.  Elektrodynamische  Maassbestimmungen. 
Abhandl.  der  Kgl.  Sächsischen  Akademie  Bd.  V. 

')  Dellmann.  Poggend.  Ann.  Bd.  LV  und  LXXXVI.  Ferner  Programm  des 
Gymnasium  zu  Kreuznach  1842. 

')  Kohlransch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXH  u.  LXXIV. 
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c  nicht    ertheilt  werden.     In  dem  Glsarohre  c  kann  ein  zweite«  Bohr  k 
ebenTalls  etwas  gehoben  und   gesenkt  werden;   es  greift  dam  une  d« 
Hebelronichtnng    dd   Kholidt 
°'      '  Vonichtnng    in   zwei  an  A  bf- 

festigte  Drahte.  In  der  Aie  de» 
Kohres  A  befindet  sich  ein  Dnhl 
mm,  welcher  oben  in  eine  Spi- 
tale  aosläuft;  derselbe  dient  lU 
Znleitangsdraht  fttr  die  Etektri- 
cität,  indem  bei  Hebung  desBoh- 
res  A  .der  Draht  m  den  BSg«!  a 
berahrt. 

Etwas  unterhalb  von  aa  be- 
findet sich  die  Scheibe  kk,  n( 
der  eine  Ereistheilnng  ange- 
bracht ist,  deren  Mittelpunkt  in 
der  Axe  des  Instrumentes,  aLw 
in  der  VerUngemng  des  Auf- 
hängefadens  ■   liegt. 

DasGefäsB,  in  welcbemdiMe 
ganze  Vorrichtung  sich  befindet, 
ist  von  Uessing  ttnd  mit  einer 
Spiegelglasplatte     II    bedeckt, 
welche  die  Röhre  mit  dem  Ter 
sionskreiso   tiügt,    von   dessen 
Mittelpunkt     der     Glasfaden   i 
herabhängt.      Der   Wagebalken 
besteht  aus  einem  dllnnen  äil- 
berdraht;  er  senkt  sich  mit  sei' 
□er  Mitte  in  den  AusschDiUdeE' 
Streifchens  aa,  dessen  Hiirten, 
wie  es  die  Figur  zeigt,  so  gebo- 
gen sind,  dass  der  Wagebalken  der  Länge  nach  an  dem  Streifchen  liegt, 
wenn  der  Torsionskreis  auf  0  steht,   der  Glasfaden  also   ohne  Torsion 
ist.     Wird   die  Röhre  c  gehoben,   so   ruht  der  Wagebalken  mit  sein« 
Mitte  anf  dem  Streifchen,  wird  sie  gesenkt,  so  ist  der  Boden  des  Au- 
Bchnittes  vom  Wagebalken   etwa  0,5™"'  entfemL 

Um  mit  dem  Apparate  Messungen  auszuführen,  stellt  man  zunichst 
durch  Drehung  des  Torsi  onskreises  den  Wagebalken  senkrecht  srnn 
Streifchen  aa,  hebt  das  Streifchen  und  den  Zuleitnngsdraht,  und  bringt 
den  letzteren  mit  der  betrctTondcn  El cktricitäts quelle  in  Berührung.  !>» 
der  Wagebalken  und  das  Streifchen  aa  jetzt  mit  einander  und  dem  Zu- 
leitnngsdrahte  in  Bertthmng  sind,  so  verbreitet  sich  die  Elektricität  über 
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alle  diese  Körper.  Man  hebt  dann  die  Berühmng  des  Streifchens  mit  dem 
Zaleitungsdrahte  durch  Senken  des  letzteren,  und  darauf  diejenige  des 
Wagebalkens  mit  dem  Streifchen  auf,  indem  man  das  Streifchen  senkt. 
Man  stellt  dann  den  Torsionskreis  auf  0  und  beobachtet  den  Winkel,  welchen 
der  Wagebalken  mit  dem  Streifchen  aa  bildet,  indem  man  von  oben  in  den 
Apparat  sieht  und  so  den  Wagebalken  wie  das  Streifchen  aa  auf  die  Kreis- 
tbeilung  der  Platte  kk  projicirt  sieht.  Der  bei  der  Drehung  des  Fadens 
um  den  beobachteten  Ausschlagswinkel  stattfindenden  Torsion  hält  dann 
die  elektrische  Abstossung  des  Wagebalkens  und  Streif  eben  s  das  Gleich- 
gewicht, vorausgesetzt,  dass  die  Stellung  des  Wagebalkens  nicht  durch 
LüAströmungcn  beeinfiusst  wird.  Ob  Letzteres ^der  Fall  ist,  davon  über- 
zeugt man  sich  durch  einen  nachträglichen  Versuch,  indem  man  den 
Apparat  entladet,  und  nun  den  Torsionskreis  um  den  vorhin  beobach- 
teten Ausschlagswinkel  dreht.  Sind  keine  Luftströmungen  vorhanden, 
so  nimmt  der  Wagebalken  seine  vorige  Stellung  wieder  ein.  Thut  er 
das  nicht,  so  bedarf  es  an  dem  beobachteten  Ausschlagswinkel  einer 
Correction,  um  ihn  von  dem  Einflüsse  der  Luftströmung  zu  befreien. 

Die  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge  aus  der  beobachteten  Tor- 
sion bt  bei  diesem  Apparate,  wenn  die  Beobachtung  in  der  angegebenen 
Weise  durchgeführt  wird,  d.  h.  wenn  man  einfach  beobachtet,  Welchen 
Allsschlagswinkel  der  Balken  in  Folge  der  elektrischen  Abstossung  an- 
nimmt, wenn  der  Zeiger  des  Torsionskreises  auf  0  erhalten  wird,  nicht 
so  einfach  wie  bei  der  gewöhnlichen  Torsionswage,  da  hier  die  Elektri- 
citaten  nicht  auf  zwei  sich  abstossenden  Kugeln  angesammelt  sind.  Bei 
den  Kugeln  kann  man  immer  ohne  merklichen  Fehler  annehmen,  dass 
die  £lektricitäten  im  Mittelpunkte  cöncentrirt  seien,  so  leicht  die  Entfer- 
nung bestimmen,  aus  welcher  die  Kugeln  auf  einander  einwirken,  und 
ans  dieser  dann  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  die  Kugeln  in  der  Ent- 
fernungscinheit  einander  abstossen.  Letzterer  ist  aber  das  Produkt  der  auf 
den  Kugeln  vorhandenen  Elektricitaten  proportional.  Bei  dem  Apparate 
ron  Kohlrausch  dagegen  wissen  wir  nicht,  wie  sich  die  Elektricitaten  auf 
dem  Wagebalken  und  dem  Streifchen  vertheilen,  in  welchem  Punkte  man 
Mch  also  die  Elektricitaten  cöncentrirt  denken  darf;  ja  man  wird  selbst  an- 
nehmen müssen,  dass  diese  Punkte,  in  welchen  wir  uns  die  gesammten  Elek- 
tricitaten angesammelt  denken  können,  verschieden  liegen,  wenn  der  Wage- 
balken und  das  Streifchen  verschiedene  Winkel  mit  einander  bilden.  Des- 
halb lässt  sich  von  dem  beobachteten  Ausschlags  wink  el  nicht  direkt  auf 
die  Elektricitätsmengen  schliessen,  welche  dem  Apparate  mitgetheilt  sind. 

Würde  man  dagegen  bei  constantem  Ausschlagswinkel  beobachten, 
also  durch  Torsion  des  Glasfadens  immer  dafür  sorgen,  dass  der  Wage- 
balken etwa  einen  Winkel  von  10^  mit  dem  Streifchen  bildet,  so  würde 
man  annehmen  dürfen,  dass  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  dem 
Wagebalken  und   dem  Streifchen  immer   dieselbe  sei,   man  würde  sich 
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also  die  vorhandenen  Elektricitäten  immer  in  denselben  Punkten  con- 
centrirt  denken  dürfen.  Hat  man  dann  anfönglich  dem  Streifchen  und 
Wagebalken,  als  sie  zu  einander  senkrecht  standen  und  sich  berührten, 
die  Elektricitätsmenge  e  mitgetheilt,  so  wird  ein  gewisser  Bmchtheil 
a  .  e  auf  den  Wagebalken  übergegangen  und  die  Menge  (1  —  a)e  anf 
dem  Streifchen  geblieben  sein.  Hat  man  dann  später  durch  eine  Tor- 
sion d-  bewirkt,  dass  Wagebalken  und  Streifchen  einen  Winkel  von  10" 
mit  einander  bilden,  so  wird  die  durch  die  Torsion  0  gemessene  elek- 
trische Abstossung,  welches  auch  die  Elektricitätsmenge  e  sein  mag,  dem 
Produkte  der  auf  dem  Streifchen  und  der  auf  dem  Wagebalken  vor- 
handenen  Elektricitätsmenge  proportional  sein,  da  dann  die  Elektrici- 
täten immer  aus  der  gleichen  Entfernung  aufeinander  einwirken.  Darana 
ergibt  sich  dann,  dass  in  dem  Falle  die  Elektricitätsmenge  e,  welche 
wir  messen  wollen,  der  Quadratwurzel  aus  der  Torsion  O  proportional 
sein  würde. 

Da  indess  diese  Beobachtungsmethode  sehr  viel  umständlicher  hi 
als  die  zuerst  angegebene,  so  würde  der  Apparat  an  leichter  Brancb- 
barkeit  bedeutend  einbüssen,  wenn  sie  zur  Messung  nothwendig  wire. 
Das  ist  nun,  wie  Kohlrausch  gezeigt  hat,  nicht  nothwendig.  Es  lasst 
sich  nämlich  durch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  für  jedes  Instnunent 
leicht  finden,  wie  gross  die  Torsion  &  sein  muss,  damit  der  Ausschlags- 
winkel gleich  lO*'  wird,  wenn  in  Folge  der  elektrischen  Abstossnng 
allein  der  Ausschlagswinkel  ein  anderer  wird.  Man  hat  zu  dem  Ende 
nur  ein  für  allemal  die  Torsionen  zu  bestimmen,  welche  erforderlich 
sind,  um  dem  Wagebalken  irgend  eine  beliebige  Stellung  zu  geben, 
wenn  dem  Apparate  irgend  eine  Elektricitätsmenge  mitgetheilt  ist.  Kennt 
man  diese,  so  kann  man  dann  für  jeden  nach  dem  einfachen  Verfahren 
beobachteten  Ausschlagswinkel  die  Torsion  &  berechnen,  welche  den 
Wagebalken  auf  10®  zurückführen  würde.  Nennt  man  dann  jene  Elek- 
tricitätsmenge eins,  welche  einen  Ausschlagswinkel  von  10®  hervorbrin- 
gen würde,  so  würde  die  Elektricitätsmenge  e,  welche  die  Torsion  9 
bedarf,  um  den  Wagebalken  auf  10®  zurückzubringen,  sein 

10* 

Kohlrausch  hat  für  seinen  Apparat  Tabellen  angegeben,  welche 
diese  Berechnungen  zu  machen  gestatten,  und  dieselben  in  einer  wei- 
teren Tabelle  für  seinen  Apparat  angegeben,  so  dass  man  dort  für  jeden 
Ausschlagswinkel  die  betreffende  Elektricitätsmenge  angegeben  findet. 
Mit  Hülfe  dieser  kann  man  leicht  für  jeden  anderen  Apparat  ähnliche 
Tabellen  aufstellen. 

25         ^AB  Sinus -Elektrometer  von  Eohlrausch.    Kohlrausch  hat  noch 
ein  anderes  Elektrometer  construirt,  in  welchem  er  die  elektrischen  Ab- 
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etoMungen  dnrcli  die  t)irektionskraft  eines  kleioen  Uagnetes  miast,  und 
welches  bei  manchen  Messungen ,  besonders  wenn  man  BChr  rasch  nach 
einander  den  elektrischea  Zostand  eines  Körpers  oder  Äenderangen  des- 
selben im  Verlaufe  der  Zeit  beobachten  will,  beqnemer  in  der  Anweu- 
dnng  ist  als  die  vorhin  beechriehenen  Toreionswagen.  Die  Einrichtnng 
doB  Apparates  ist  folgende'). 

In  die  Messinghfilse  b,  welche  von  einem  Dreifuss  getragen  wird, 
(Fig.  39)  ist  mit  Schellack  eine  Hessingsäule  a  eingekittet.  Auf  der 
Saale  a  steckt  mittelst  eines  Couub, 

»ko  in  der  S«nle  leJebt  drehbar,  Fig.  39. 

der  Messingstift  d,  welcher  die 
mit  dem  doppelten  Stahlspiegel 
m'  Tersehene  Magnetnadel  trägt. 
Ausserdem  ist  mit  diesem  Stift  der 
gebogene  Messingfltreif /y  fest  ver- 
bnnden,  in  welchem  die  Magnet- 
nadel gerade  so  hKngt,  wie  der 
Wagebalken  in  dem  Messingstreif- 
eben  bei  Kohlrausch's  Elektrome- 
ter. Der  Apparat  wird  so  gestellt, 
duB  die  Nadel  frei  im  m^neti- 
Echen  Meridiane  steht  und  der 
Meuingarm  dann  mit  der  magne- 
tischen Axe  der  Nadel  einen  klei- 
aeii  Winkel  a  bildet. 

Wird  nun   durch   den  Zulei- 
tongsdraht  e  der  Messingsäule  a 
Elektricität  mitgetheilt,  so  verbrei- 
tet sich  dieselbe  Über  den  Arm  ff  und  die  Nadel,  und  die  letztere  wird 
Ton  dem  Arme  abgestossen,  so  weit,  bis  die  elektrische  Abstossungskraft 
dem  der  Nadel  durch  ihre  magnetische  Direktionskraft  ertheilten  Drebungs-  ^ 
momente  das  Oleichgewicht  hält.    Bildet  die  Nadel  dann  mit  dem  Meri- 
di&DB  den  Winkel  <p,   so  ist  das  die  Nadel  in  den  Meridian  znrUckfUh- 
rende  Ihrehungsmoment  gleich 

XT .  sin  p, 
wenn  M  daa  magnetische  Moment  der  Nadel  und  T  die  horizontale  In* 
teoiitjit  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 

Theilt  man  dann  dem  Drahte  c  und   somit  dem  Arme  ff  und  deC 
Kadel  eine  andere  Elektricitätsmenge  mit,    so    wird    die  Nadel   bis  za 
einem  andern  Winkel  9>'  abgestossen  werden,  und  auch  jetzt  wird  die 
elektrische  Abstossungskraft  gleich 
XT  .  sin  9' 

')  Kobtrantch.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXKXVIIl. 
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sein.  Wenn  so  aber  auch  die  elektrischen  Abstossnngskräfte  dem  Sin« 
des  Ablenkungswinkels  proportional  sind,  so  kann  man  doch  nicht,  und 
zwar  aus  denselben  Gründen  wie  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Torsion^ 
wage  aus  den  Ablenkungen  auf  die  Elektricitätsmengen  scbliessen.  Um 
das  zu  können,  ist  nothwendig,  dass  bei  allen  Beobachtungen  der  Am 
ff  und  die  Nadel  gleiche  Winkel  mit  einander  bilden. 

Zur  Herstellung  dieser  Bedingung  ist  der  Stift  d  mit  Schellack  in 
der  horizontalen  Bodenplatte  e  von  Messing  festgekittet.  Diese  hat  einen 
niedrigen  emporstehenden  Rand  hh^  trägt  einen  Griff  t  und  einen  Nonins  n, 
welcher  auf  den  durch  Streben  an  der  Säule  befestigten  getheilten  Kreis  IV 
zeigt,  in  welchem  die  Bodenplatte  conisch  so  eingeschliffen  ist,  dass  sie  mit 
sanfter  Reibung  gedreht  werden  kann.  Dreht  man  nun  die  Bodenplatte 
und  mit  ihr  den  Arm  ff  der  Nadel  nach,  so  wird  die  Nadel  weiter  ans- 
weichen,  doch  wird  der  Winkel  zwischen  Nadel  und  Arm  immer  kleiner 
werden,  da  das  durch  die  magnetische  Direktionskraft  der  Nadel  er- 
theilte  Drehungsmoment  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  wachst. 
Man  wird  daher  immer  den  Arm  so  weit  drehen  können,  dass  er  mit 
der  Nadel  den  Winkel  er  bildet  wie  in  der  Ruhelage,  oder  einen  an- 
deren Winkel  /?,  vorausgesetzt,  dass  die  bei  dem  Winkel  et  oder  ^  statt- 
findende elektrische  Abstossungskraft  nicht  grösser  ist  als  die  Direktions- 
kraft  T .  M. 

Um  den  Arm  ff  so  einzustellen,  dass  die  Magnetnadel  mit  ihm 
immer  den  Winkel  a  oder  j3  bildet,  ist  in  den  Rand  der  Bodenplatte 
ein  Cjlindermantel  oo  von  Messing  gesetzt,  welcher  oben  mit  einer  Glas- 
platte geschlossen  ist,  und  welcher  an  einer  Stelle  einen  kleinen  Plan- 
spiegel i  und  dem  gerade  gegenüber  einen  mit  einem  Planglase  ge- 
schlossenen Schlitz  q  trägt.  Ueber  dem  Schlitze  ist  auf  weissem  Papier 
ein  verticaler  schwarzer  Strich  als  Marke  angebracht.  Der  Cylinder- 
mantel  ist  genau  in  den  Rand  h  ein  geschliffen,  kann  jedoch  beim  Fest- 
halten des  Griffes  t  in  ihm  gedreht  werden. 

Durch  den  Schlitz  blickend  sieht  man  nun  im  Spiegel  i  die  Marke  ober- 
halb q  und  den  Stahlspiegel  s*  \  wenn  ausserdem  die  Ebene  des  Spiegels 
s*  genau  senkrecht  zur  Visirlinie  qi  ist,  sieht  man  im  Spiegelbilde  des 
Spiegels  s*  ebenfalls  dieselbe  Marke,  und  zwar  gerade  das  Spiegelbild 
deckend,  welches  im  Spiegel  t  erscheint;  denn  das  Licht,  welches  von 
der  Marke  auf  i  fällt,  wird  nach  s*  reflektirt,  von  diesem  wieder,  da  j' 
ganz  wenig  gegen  die  Verticale  geneigt  ist,  nach  /  und  von  /  wieder 
nach  dem  Schlitze  q»  Man  kann  daher  durch  Drehung  des  Cylinder- 
mantels  immer  die  Visirlinie  qi  genau  senkrecht  zur  Spiegelebene  ^' 
stellen. 

Hat  man  nun  bei  der  Ruhelage  der  Nadel  den  Arm  ff  so  gestellt, 
dass  er  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  irgend  einen  Winkel  « 
bildet,  so  dreht  man  zunächst  den  Cylindermantel  ohne  Bodenplatte  so, 
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dass  die  Visirlinie  qt  senkrecht  ist  zur  Spiegelebene  s\  Wird  dann  der  • 
Apparat  mit  einer  gewissen  Elektricitätsmenge  e  versehen,  so  dreht  man 
au  dem  Griffe  t  die  Bodenplatte,  mit  ihr  den  Arm  ff  und  den  Cjlin- 
dermantel  so  weit,  dass  wieder  die  Yisirlinie  ql  zur  Ebene  des  Spiegels 
s'  senkrecht  steht.  Dann  bildet  der  Arm  ff  wieder  genau  den  Winkel 
a  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nadel,  und  der  Winkel  97,  um  welchen 
die  Bodenplatte  gedreht  wurde,  ist  zugleich  jener,  welchen  die  magne- 
tische  Axe  der  Nadel  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet.  Die 
elektrische,  zwischen  Arm  und  Nadel  thätige  Abstossung  ist  auch  jetzt 
wieder  gleich  MT  .  sin  tp. 

Erhält  bei  einer  zweiten  Ladung  der  Apparat  die  Elektricitätsmenge 
t^'  und  beobachtet  man  in  derselben  Weise  dann  den  Winkel  g)\  so  ist 
die  elektrische  zwischen  Nadel  und  Arm  thätige  Abstossung  gleich  JUT . 
sin  9)'. 

Da  nun  in  beiden  Fällen.  Nadel  und  Arm  gegeneinander  in  der- 
selben Lage  sind,  so  wird  nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Para- 
^aphen  beidemale  die  elektrische  Abstossung  dem  Quadrate  der  dem 
Apparate  mitgetheilten  Elektricitätsmenge  proportional  sein.  Daraus 
folgt  dann,  dass  das  Quadrat  dieser  Elektricitätsmengen  dem  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  ist,  oder  dass 


e  :  e'  =  j/sin  g)  :  ]f/sin  9'. 

Die  dem  Apparate  mitgetheilten  Elektricitätsmengen  sind  also  den 
Qaadratwurzeln  aus  den  Sinus  der  in  der  angegebenen  Weise  gemesse- 
nen Ablenkungswinkel  der  Nadel  proportional. 

In  der  angegebenen  Weise  ist  der  Gebrauch  des  Sinus  -  Elektrome- 
ters ein  ziemlich  beschränkter,  d.  h.  die  mit  einander  zu  vergleichenden 
Elektricitäts^iengen  sind  zwischen  ziemlich  engen  Grenzen  eingeschlossen, 
die  grösste  kann  nur  ungefähr  sechsmal  so  gross  sein  als  die  kleinste, 
venn  letztere  noch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  gemessen  werden  soll. 
Es  ergibt  sich  das  daraus,  dass  der  Winkel  g)  niemals  absolut  genau 
bestimmt  werden  kann;  und  dass  diese  Ungenauigkeit  auf  das  schliess- 
ücbe  Resultat  von  um  so  grösserem  Einflüsse  ist,  je  kleiner  der  Winkel 
9  ist. 

Man  kann  indess  den  Gebrauch  des  Apparates  bedeutend  erweitem, 
wenn  man  nicht  nur  bei  demselben  Winkel  a  zwischen  Arm  und  Nadel, 
sondern  auch  bei  anderen  Winkeln  ß  und  y  beobachtet.  Je  grösser 
nämlich  der  Winkel  ß  oder  y  ist,  um  so  kleiner  wird  bei  gleicher  Elek- 
tricitätsmenge der  Winkel  q>.  Um  daher  nur  kleine  Elektricitätsmengen 
zn  vergleichen,  wählt  man  einen  kleinen  Winkel  er,  um  grössere  Mengen 
2u  vergleichen,  dagegen  einen  grösseren  Winkel  ß.  Man  kann  aber 
anch  die  Beobachtungen  bei  dem  Winkel  a  mit  denen  bei  dem  Winkel 
?  vergleichen. 
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Bedingt  nämlicli  bei  dem  Winkel  ce  eine  Elektricit&tsmenge  die  Ab- 
lenkung g>,  bei  dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  ^,  so  ist  der  Quotient 


Vi 


Bin  qp 


sin  ip 

constant,  welches  auch  die  Elektricitätsmenge  e  sein  mag.  Denn  be- 
wirkt eine  andere  Elektricitätsmenge  bei  dem  Winkel  a  die  Ablenkung 
<p\  bei  dem  Winkel  ß  aber  -j^',  so  ist  nacb  dem  Vorigen 


also 


e  :  e'  =  j/Bin  fp  :  J^sin  q>* 
e  :  e*  =  j/sin-?/;  :  J^sint/;' 

f    sm  -^  f    sm  il>' 


Dieser  Quotient  v  lässt  sich  nun  für  eine  Beihe  von  Winkeln  donfa 
Versuche  finden,  indem  man  die  Ablenkungen  fp^  ^,  %  beobachtet,  welche 
ein  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  hervorbringt,  wenn  Arm  und  Nftdel 
die  Winkel  a,  j3,  y  miteinander  bilden. 

Hat  man  diesen  Quotienten  nun  'z.  B.  für  2  Winkel  ti  und  j3  be- 
stimmt, und  beobachtet  bei  einem  Winkel  a  durch  eine  Elektricitäts- 
menge e  die  Ablenkung  %  durch  eine  andere  Elektricitätsmenge  E  bei 
dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  i^,  so  weiss  man  zunächst,  dass  die  Elek- 
tricitätsmenge e  bei  dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  i^'  hervorgebrscbt 
hätte,  so  dass 

,/-; 71  ^^sin  w 

^smt/;'  =  — ^, 

und  daraus  ergibt  sich  dann 


^.i 


e  :  £  =: :  yBin  tf; 

r    sm  <p 
Setzt  man  nun  jene  Elektricitätsmenge  als  Einheit,  welche  bei  dem 
Winkel  n  zwischen  Arm  und  Nadel  fp  =  90^  macht,  so  ist  immer 


e  =  j/sin  9> 

und  

^  =  »  .  j/sin  -1^. 

Es  wird  also  die  bei  dem  Winkel '/?  zwischen  Arm  und  Nadel  ge* 
messene  Elektricitätsmenge  durch  die  angenommene  Einheit  ausgedrückt, 
wenn  man  die  Quadratwurzel  aus  dem  Sinus  des  beobachteten  Ablen- 
kungswinkels mit  dem  für  den  Winkel  ß  gefundenen  Quotienten  v  mal- 
tiplicirt. 

Eine  fernere  Erweiterung  im  Gebrauche  des  Sinus -Elektrometers 
wird  man  dadurch  erreichen,  dass  man  Nadeln  von  verschieden  starkem 
magnetischen  Momente  gebraucht.    Die  Angaben  derselben  werden  da* 
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durch  sehr  leicht  vergleichbar,  dass  man  sie  bei  Anwendung  derselben 
Elektricitatsqnelle  miteinander  vergleicht.  Indem  man  so  Nadeln  mit 
sehr  grossem  und  solche  mit  sehr  kleinem  Momente  verwendet,  kann 
man  Elektricitäten  von  sehr  verschiedener  Stärke  miteinander  verglei- 
chen. 

Schwäohtmg  des  elektrischen  Zustandes  mit  der  Zeit.    Wenn 
man  einen  Körper  mit  Elektricität  ladet  und  ihn  dann  sich  selbst  über- 
lädst, so  nimmt  der  elektrische  Zustand  allmählich  ab,  selbst  wenn  man 
noch  so  sorgfältig  dafür   gesorgt  hat,   dass  der  elektrisirte  Körper  von 
keinem  Leiter  berührt  wird.     Man  kann  sich  davon  sofort  überzeugen, 
wenn  man   die  Kugeln  der  Torsionswage  ladet  und  durch  Torsion  des 
Fadens  dieselben  in   eine  gewisse  Entfernung  bringt.    Man  muss  dann 
schon  nach  kurzer  Zeit  die  Torsion  des  Aufhängefadens  mindern,  wenn 
der  Abstand  der  Kugeln  constant  sein  soll.    Die  Ursache  dieses  allmäh- 
lichen Elektricitätsverlustes  kann  nach  dem  Früheren  nicht  zweifelhaft 
sein;  er  hat  seinen  Grund  zunächst  darin,  dass  die  elektrisirten  Körper 
rings  von  Luft  umgeben  sind,   welche  nach  §  20  wie  alle  Gase  zu  den 
ttQvollkonmmen   Leitern   der  Elektricität  gehört.     Wie   wir    damals   er- 
wähnten, werden  von  einem  elektrisirten  Körper  die  umgebenden  Gas- 
theilchen  angezogen  und   dann,    wenn  sie  durch  Berührung    elektrisirt 
sind,  wieder  abgestossen,   um  anderen   Gastheilchen  Platz  zu  machen, 
welche  dann  ebenfalls,   wenn  sie  von  dem  elektrisirten  Körper  Elektri- 
cität angenommen  haben,  abgestossen  werden.    Auf  diese  Weise  entzieht 
die  umgebende  Luft  allmählich  Elektricität.    Noch  ein  anderer  Umstand 
wirkt  auf  den  elektrischen  Zustand  schwächend  ein,   nämlich  der,   dass 
die  sogenannten  Isolatoren  keineswegs  die  Elektricität  absolut  nicht  lei- 
ten^ sondern  dass  sie  dieselbe  nur  sehr  schlecht  leiten.   Wenn  man  einen 
elektrisirten  Körper  mit  einem  sogenannten  Isolator  berührt,   etwa  mit 
einem  Glasstäbchen  oder  einem  Stäbchen  von  Schwefel,  Siegellack  oder 
Schellack,  so  kann  man  nach  einiger  Zeit  auf  diesen  Stäbchen  in  mehr 
oder  weniger  grossen  Entfernungen  von  der  Berührungsstelle  deutliche 
Spuren  von  Elektricität  erkennen,   ein  Beweis,    dass   in  der  That   die 
Elektricität  auch  auf  den  sogenannten  Isolatoren  sich  ausbreitet.     Wenn 
demnach  ein  Körper  auf  isolirenden  Stützen  aufgestellt  ist,  so  wird  auch 
über  diese  die  Elektricität  sich  verbreiten  und  somit  der  elektrische  Zu- 
stand des  Körpers  geschwächt  werden. 

Um  diese  beiden  Einflüsse  gesondert  und  zwar  zunächst  die  Zer- 
stieunng  der  Elektricität  in  die  Luft  zu  untersuchen,  befestigte  Coulomb^) 
die  Standkugel  einer  Torsionswage,  deren  Wagebalken  aus  einem  mit 
Siegellack  überzogenen  Seidenfaden  bestand,  an  einem  dünnen  aus  Sie- 

*)  Coulomb.    Mdmoires  de  TAcad.  de  Paris  1785. 
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gellack  und  Schellack   verfertigten  Stiel.     Die  Kugel  des  Wagebalken> 
sowohl  als   die  Standkugel  hatten  einen  Durchmesser  von  circa  1  Cent. 
Der  Stiel  der  Standkugel  isolirte  so  vollständig,   dass  sein  Einfloss  ver- 
nachlässigt werden   konnte,   wie  Coulomb   durch  folgenden  Versuch  be- 
wies.   Nachdem  die  beiden  Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  waren,  und 
der  Wagebalken  in   einer  gewissen  abgelenkten  Lage  zur  Buhe  gekom- 
men war,  wurde  von  Minute  zu  Minute  die  Verminderung  der  Abstossnn^ 
gemessen.    Darauf  wurde  die  Kugel  aus  der  Wage  herausgenommen  und 
anstatt  an  einem  Stiele,  an  4  ganz  gleich  beschaffenen  Stielen  befestigt. 
Die  Kugel  wurde   dann  wieder  an  ihre  Stelle   in   der  Wage   gebracht, 
und   wie  vorher  mit  der  Kugel  des  Wagebalkens  in  Berührung  elektri- 
sirt.    Es  wurde   dann  wieder  von  Minute  zu  Minute  die  Abnahme  dt'i 
abstossenden  Kraft  beobachtet.    Dieselbe  fand  sich  der  früheren  Abnahme 
an  Grösse  genau  gleich.     Der  Verlust  der  Elektricität  ist  also  derselbe 
wie  vorher,  als  die  Standkugel  nur  an  einem  Stiele  befestigt  war.   Hätte 
durch  den  Stiel  bei  dem  ersten  Versuche  ein  merklicher  Verlust  an  Elek- 
tricität stattgefunden,  so  hätte  dieser  jetzt  vervierfacht,  der  Verlust  über 
haupt  in   derselben  Zeit  also   ein  bedeutend  grösserer  werden  mössen. 
Es  folgt  somit,   dass   der  Elektricitätsverlust  von  der  Standkugel  geisd^ 
so  war,  als  wäre  sie  rings  von  Luft  umgeben. 

Nachdem  dieses  festgestellt  war,  wurde  dann  die  mit  einem  Stiele 
versehene  Standkugel  wieder  in  den  Apparat  eingesetzt  und  in  Be- 
rührung mit  der  ihr  vollkommen  gleichen  Kugel  des  Wagebalkens  elek- 
trisirt. Durch  passende  Torsion  des  Aufhängefadens  wurde  dann  dem 
Wagebalken  eine  bestimmte  Elongation  ertheilt  und  die  Zeit  beobachtet, 
wann  der  Wagebalken  zur  Ruhe  kam.  Dann  wurde  sofort  die  dem  Fa- 
den ertheilte  Torsion  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  vermindert  Die 
Elongation  des  Wagebalkens  wurde  dadurch  zunächst  grösser;  in  Fol^e 
des  Elektricitätsverlustes  wurde  sie  aber  wieder  kleiner  und  nach  einiger 
Zeit  war  sie  wieder  die  frühere  geworden.  Der  Zeitpunkt  wurde  be- 
merkt, die  Torsion  wieder  um  gleich  viel  verkleinert  und  die  Zeit  beob- 
achtet,  während  welcher  die  Elongation  wieder  auf  die  frühere  zorück- 

Aus  derartigen  Beobachtungen  ergab  sich,  dass  die  durch  die  Ab- 
nahme der  Torsion  gemessene  Abnahme  der  elektrischen  Abstossong  in 
einer  gegebenen  Zeit  der  abstossenden  Kraft  selbst  proportional  ist,  oder 
dass  der  Elektricitätsverlust  der  Elektricitätsmenge  selbst  proportional 
ist.  Ehe  wir  die  Versuche  angeben,  aus  welchen  sich  dieser  Satz  er- 
gibt, wollen  wir  aus  demselben  ableiten,  in  welcher  Weise  die  Versucbe, 
wenn  er  richtig  ist,  verlaufen  müssen,  welche  also  danach  die  Elektri- 
citätsmenge sein  muss,  welche  die  Kugel  nach  einer  gewissen  Zeit  f 
noch  besitzt. 

Sei   ^0  d^^  Elektricitätsmenge,    welche   der  Standkugcl    mitgetheilt 
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ist,  so  folgt  aus  jenem  Satze,  dass  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  M  die 
Abnahme  der  Elektricität  JQ  gleich  ist 

^Q  =  pQq  ^/, 
worin  dann  p  jene  Elektricitätsmenge  ist,  welche  die  Standkugel  in  der 
Zelteinheit  abgehen  würde,  wenn  die  Elektricitätsmenge,  welche  der 
Kngel  mitgetheilt  ist,  der  Einheit  gleich  wäre  und  innerhalb  der  Zeit 
constant  erhalten  würde.  Nach  der  Zeit  ^/  besitzt  die  Kugel  dann  die 
Elektricitätsmenge 

Q  =  Q^  —  JQ^  =  Qq  (1  —pJl). 

In  der  folgenden  Zeit  Ji  verliert  die  Kugel  dann 

JQ=p.OJi=  pQ^  (1  —  pJi)  zf/, 

und  nach  der  Zeit  2^i  besitzt  sie  die  Elektricitätsmenge 

()  =  l?o  (1  -  P^t)  —pQq  (1  —  pJt)  Jt 

=  (>o  (1  —  P^O'. 

Nach  der  Zeit  n  Jl  besitzt  die  Kugel  dann,  wie  sich  auf  dieselbe 
Weise  ergib t^  die  Elektricitätsmenge 

f?o(l— P^O". 
Wird  nun  n  unendlich  gross,  so  wird 

n  ,  Jt  =  t 

und  die  Elektricitätsmenge  0,   welche  die  Kugel  nach  dieser  Zeit  noch 

besitzt, 

0  =  öo(l— P^O" 

oder 

log  ^  =  «  .  log  (1  —  pJl). 

Entwickeln  wir  nun  den  Logarithmus  auf  der  rechten  Seite  in  eine 
Reihe,  so  ergibt  sich,  wie  wir  schon  §  57  des  dritten  Tbeiles  sahen,  da 
nJt  =  t  ist, 

oder 

Es  müssen  demnach  die  Elektricitätsmengen  in  einer  geometrischen 
Reihe  abnehmen,  wenn  die  Zeiten  in  arithmetischer  Reihe  wachsen. 

Die  elektrischen  Abstossungen  in  der  Torsionswage  sind  nun,  wenn 
die  Kugel  des  Wagebalkens  und  die  Standkugel  einander  vollkommen 
gleich,  und  wenn  beide  Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  sind,  dem  Qua- 
drate der  auf  der  Standkugel  angesammelten  Elektricitätsmenge  propor- 
tional, vorausgesetzt,  dass  der  Abstand  beider  Kugeln  immer  derselbe 
wt.  Die  elektrische  Abstossung,  welche  beim  Beginne  des  Versuches 
proportional  ist  Qq^,  ist  nach  der  Zeit  /  proportional 
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oder 


Ö'  =  A 


y-tpt 


vo 


,-  tp« 


Auch  die  clektrisclie  Abstossung  muss  also  in  einer  geometrischen 
Eeihe  abnehmen,  wenn  die  Zeit  in  arithmetischer  Eeihe  wächst;  oder 
der  Quotient  aus  den  in  gleichen  Zeitintervallen  beobachteten  Abstossnn- 
gen  muss  constant  sein.  Coulomb  beobachtete  nun  nicht  die  gleichen 
Zeiten  entsprechenden  Abnahmen  der  abstossenden  Kraft,  sondern  dir 
gleichen  Abnahmen  der  abstossenden  Kraft  entsprechenden  Zeiten.  Um 
an  diesen  Beobachtungen  das  erwähnte  Gesetz  zu  prüfen,  berechnet  mao 
am  bequemsten  nach  obiger  Gleichung  die  Grösse  2p 

^^~  t.loge         ' 

oder  da  in  Briggischen  Logarithmen  log  e  ==  0,4343, 

2    J^  log  Qo'  -  log  Q» 

Diese  Grösse  muss  also  aus  den  zusammengehörigen  Beobachtungeo 
der  Zeit  und  der  elektrischen  Abstossung  constant  gefunden  werdeo. 
Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  von  Coulomb  am  2S. 
Mai  1785  ausgeführte  Beobachtungsreihe.  Die  letzte  Columne  enthalt 
die  aus  je  zwei  aufeinander  folgenden  Beobachtungen  berechneten  Wertbe 
von  2p. 


Beobachtungszeit. 


Elongation  des 
Wagebalkens. 


Torsion  des  Fadens, 
welche  sie  erhielt. 


6"  32' 

30" 

6    38 

15 

6    ^4 

30 

6    53 

0 

7      3 

0 

7    17 

0 

30« 


120 

0,02499 

100 

0,0253 

80 

0,0238 

60 

0,0250 

40 

0,0238. 

20 

Die  Grösse  2i>,  welche  den  Bruchtheil  angibt,  um  welchen  die  ab- 
stossende  Kraft  in  der  Minute  abnimmt,  nennt  man  den  Zerstreunogs- 
coefficienten;  die  Hälfte  desselben  p  gibt  an,  um  welchen  Bruchtheil 
die  auf  der  Standkugel  vorhandene  Elektricität  in  einer  Minute  klei- 
ner wird. 

Es  ergibt  sich  aus  dem  Vorigen,  dass  man,  um  die  Abnahme  der 
Elektricität  auf  der  Kugel  zu  bestimmen,  nur  den  Zerstreuungscoef&cien- 
ten  2p  kennen  muss,  dass  man,  wenn  man  denselben  hat,  sofort  aus  der 
zu  irgend  einer  Zeit  gegebenen  Elektricitätsmenge  die  zu  einer  anderen 
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Zeit  vorhandene  berechnen  kann.  ITm  aber  die  obigen  Rechnungen  in 
den  verschiedenen  Fällen  anwenden  zu  können,  fragt  es  sich,  ob  der 
Zerstreuungscoefficient  unter  allen  Umständen  derselbe  ist,  oder  ob  er 
sich  mit  der  Natur  des  geladenen  Körpers  oder  mit  der  Art  der  ange- 
sanunelten  Elektricität,  oder  mit  der  Beschaffenheit  des  den  Körper 
umgebenden  Gases  ändert. 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  versah  Coulomb  die  Kugeln  der 
Torsionswage  zunächst  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  mit  Elektri- 
cität und  bestimmte  den  ZerstreuungscoeMcienten.  Darauf  wurde  die 
Kugel  des  Wagebalkens  wieder  mit  der  Elektricitätsmenge  Qq  versehen, 
und  nun  die  vorhin  angewandte  Standkugel  mit  anderen  elektrisirten 
Körpern  vertauscht  und  der  Zerstreuungscoefficient  aufs  neue  bestimmt. 
Derselbe  ergibt  sich  auf  folgende  Weise.  Für  die  Kugel  des  Wage- 
balkens ergibt  sich  die  Elektricitätsmenge  Q  nach  der  Zeit  i  aus  der 
Gleichung 

log  Q  =  log  Oo  —  0,4343  ,p.t. 

Gilt  für  die  statt  der  Standkugel  angewandten  Körper  derselbe 
Zerstreuungscoefficient,  so  ist  die  auf  ihnen  nach  der  Zeit  /  noch  vor- 
handene Elektricität  g,  wenn  sie  anfänglich  ^q  war 

log  q  =  log  Qq  —  0,4343  .  p  .  ^ 

Die  anfängliche  Abstossung  ist  proportional  Qq  q^,  die  Abstossung 
nach  der  Zeit  i  aber  Qq.  Aus  der  nach  der  Zeit  t  beobachteten  Ab- 
stossung ergibt  sich  also  der  Zerstreuungscoef&cient  nach  der  Gleichung 

log  Qq  =  log  Öo  9o  —  0,4343  .  2p  .  t. 

Ist  nun  der  Zerstreuungscoefficient  für  alle  Körper  derselbe,  so 
muss  der  hieraus  berechnete  Werth  von  2p  immer  derselbe  sein,  wel- 
cher Körper  auch  anstatt  der  Standkugel  angewandt  wird. 

Das  zeigte  sich  nun  wirklich  bei  den  verschiedensten  von  Coulomb 
angewandten  Körpern;  er  nahm  leitende  und  nichtleitende  Kugeln  von 
verschiedenen  Dimensionen  und  verschieden  starker  elektrischer  Ladung; 
er  nahm  Cylinder  von  Messing  und  Scheiben  von  Metall  oder  Papier, 
immer  fand  sich  derselbe  Werth  von  2p* 

Dass  ebenso  der  Zerstreuungscoefficient  von  der  Art  der  elektri- 
schen Ladung  unabhängig  ist,  hat  Biet  durch  Versuche  gezeigt,  welche 
denen  von  Coulomb  ganz  ähnlich  waren*).  Er  lud  zuerst  die  Kugeln 
einer  Torsionswage  mit  negativer  und  nach  einigen  Stunden  mit  posi- 
ÜYer  Elektricität,  und  fand  aus  beiden  Versuchsreihen  fast  genau  den- 
selben Zerstreuungscoefficienten. 

Dagegen  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Coulombs,  dass  der  Zer- 
streuungscoefficient sich  wesentlich  ändert  mit  dem   Zustande   der   die 


*)  Biot.    Trait^  de  physique.  T.  II. 
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elektrisirten  Körper  umgebenden  Luft,  indem  derselbe  an  verschiedenen 
Tagen  ein  sehr  verschiedener  war.  Vorzugsweise  ändert  sich  der  Zer- 
streuungscoefjQcient  mit  dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft,  und  zwar  so, 
dass  er  um  so  grösser  wird,  je  feuchter  die  Luft  ist.  So  fand  Coulomb 
an  vier  verschiedenen  Tagen,  an  welchen  der  Barometerstand  nicht  viel 
verschieden  und  die  Temperatur  fast  dieselbe,  der  Feuchtigkeitsgehalt 
aber  verschieden  war,  aus  Versuchen,  welche  den  früheren  analog  sind, 


Tag 

Barometer 

Thermometer 

Feuchtigkeit 

2p 

28.  Mai 

766,14™° 

19,4»  C. 

75 

0,0249 

29.  Mai 

768,30 

19,4 

69 

0,0177 

22.  Juni 

757,10 

19,7 

87 

0,0833 

2.  Juli 

763,88 

19,7 

80 

0,0359. 

Der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist  hier  nach  einer  willkührlichen 
Skala  angegeben,  nämlich  nach  dem  Saussure^schen  Haarhygrometei, 
welches  darauf  beruht,  dass  entfettete  Haare  bei  constanter  Temperatur 
länger  werden,  wenn  sie  feuchter  werden.  Bei  derselben  Temperatur 
werden  die  Haare  um  so  mehr  Feuchtigkeit  anziehen,  je  näher  die  Lot't 
dem  Sättigungszustande  kommt,  es  ergibt  sich  demnach  aus  ohigen  Tet- 
suchen, dass  der  Zerstreuungscoefficient  um  so  grösser  wird,  je  naher 
die  Luft  dem  Zustande  der  Sättigung  ist. 

Wie  sich  indess  der  Zerstreuungscoefficient  mit  dem  Feuchtigkeits- 
gehalte der  Luft  ändert,  ob  und  wie  er  sich  mit  der  Temperatur  der 
Luft  und  mit  dem  Drucke  derselben  ändert,  ob  ferner  der  Zerstreuungs- 
coefficient in  den  verschiedenen  Gasen  ein  anderer  ist,  darüber  fehlt  es 
noch  an  sicheren  Versuchen;  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  Matteuccis ^) 
ist  nicht  im  Stande  darüber  Aufschluss  zu  geben,  da  dessen  Versuche 
an  wesentlichen  Fehlern  leiden^). 

Der  zweite  Umstand,  welcher  bewirkt,  dass  ein  Körper  die  ihm 
mitgeth eilte  Elektricität  nicht  bewahrt,  ist  der,  dass  die  ihn  tragenden 
Stützen  keine  vollkommenen  Isolatoren  sind,  sondern  die  ElektricitSt 
ebenfalls,  wenn  auch  sehr  schlecht,  fortleiten.  Man  erkennt  das  wie  ge- 
sagt daraus,  dass  ein  sogenannter  Isolator  nach  einiger  Zeit  auch  an 
Punkten  elektrisch  ist,  welche  von  der  Stelle  entfernt  sind,  mit  welcher 
der  Isolator  den  elektrischen  Körper  berührt.  Da  nun  die  Stutzen, 
welche  den  *  elektrisirten  Körper  tragen,    immer  in   einer   gewissen  Ent- 


1)  Matteucci.    Annalcs  de  chim.  et  de  phys.  III.  S6r.  T.  XXXVIII. 

')  Matteucci  gibt  an,  der  Zerstreuungscoefficient  hange  ab  von  der  Elektrici- 
tätsmengo,  woraus  folgt,  dass  er  die  demnächst  zu  besprechende  Wirkung  der  In 
fluenz  der  stärker  geladenen  Kugeln  auf  die  Wände  der  Torsionswage  gans  an- 
beachtet gelassen  hat.    Man  sehe  Riess  Reibungselektricität  Bd.  I.  p.  138— 14<^- 
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fernang  von  dem  elektrischen  Körper  mit  solchen  Gegenständen  in  Be- 
rührung sind,  welche  die  Elektricität  leiten,  so  folgt,  dass  an  dieser 
Stelle  ein  Abfluss  der  Elektricität  stattfinden  muss,  wenn  und  so  lange 
auf  dem  Isolator  die  Elektricität  *  sich  bis  zu  jenen  Punkten  verbreitet, 
welche  mit  den  Leitern  in  Berührung  sind.  Die  Frage  nach  dem  Elek- 
tridtätsverlust  durch  isolirende  Stützen  fällt  daher  zusammen  mit  der- 
jenigen, wie  weit  sich  die  Elektricität  auf  den  isolirenden  Stützen  aus; 
breitet,  ob  sie  sich  unter  allen  Umständen  über  die  ganzen  Stützen 
verbreitet. 

Das  ist  nach  den  Versuchen  von  Coulomb^)  nicht  der  Fall,  sondern 
welches  auch   die  Stützen  sind,   immer  gibt  es  eine  .von  der  Natur  der 
Stätzen  abhängige  Elektricitätsmenge ,   welche  von  den  Stützen  vollstän- 
dig isolirt  wird.     Wird   ein  Körper  mit  einer  grösseren  als  jener  Elek- 
tricitätsmenge versehen,   so    nimmt  dieselbe  zunächst  in  Folge  der  Zer- 
streuung in  die  Luft,   und  in  Folge  des  Verlustes  durch  die  isolirenden 
Stützen  ab.     Ist  aber  in  Folge   dieser  Abnahme  die  auf  dem  isolirten 
Körper  vorhandene  Elektricitätsmenge  unter  die  erwähnte  Menge  herab- 
gesunken,  so   findet   nur  mehr  ein  Verlust  in  Folge  der  Zerstreuung  in 
die  Luft  statt.    Coulomb  wies  dieses  durch  folgende  Versuche  nach.    An 
die  Stelle  der  an   dem  Schellackstiele  befestigten  Standkugel  wurde  in 
die  Torsionswage   eine  genau   ebensolche  Kugel  hineingehängt,   welche 
an  einem  40,5  Cent,  langen  Seidenfaden  befestigt  war.    Dieselbe  wurde, 
während  die  Kugel  des  Wagebalkens  sie  berührte,  elektrisirt,  und  dann 
durch  Torsion  des  Aufhängefadens  des  Wagebalkens  dafür  gesorgt,  dass 
letzterer  eine  Elongation   von    30^   annahm.     Dann   wurde  ganz  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  verfahren,  um 
die  mit   der   Zeit    stattfindende    Abnahme    der    abstossenden    Kraft    zu 
messen.    Aus   den   aufeinander   folgenden  Beobachtungen   berechnete  er 
dann  nach  den  vorhin  gegebenen  Gleichungen  den  Werth  von  2p,   also 
den  in  einer  Minute  stattfindenden  Verlust  der  abstossenden  Kraft.    Der 
Werth  von  2/>  war  anfangs  bedeutend  grösser  als  der  unmittelbar  vorher 
mit  der  Standkugel  gefundene  Werth  des  Zerstreuungscoefficienten ;   er 
nahm  aber  ab  mit   der  Elektricität  der  an  dem  Seidenfaden  befestigten 
Kugel  und  wurde   schliesslich  dem  früher    gefundenen   Wertho  von   2p 
gleich.    Die  folgenden  Versuche,    welche    den  Beweis  dafür  enthalten, 
wurden  am  28.   und   29.   Mai    1785  nach  den  vorhin  beschriebenen  an- 
gestellt. 


')  Conlomb.  -  Memoires  de  PAcad.  de  Paris  1785. 
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Zeit 

Elongation 

Torsion 

2p 

28. 

Mai  lO*" 

0'    0" 

30» 

180 

10 

2    30 

150 

0,0714 

10 

8     0 

110 

0,0555 

10 

13     0 

90 

0,0400 

10 

29    30 

50 

0,0345 

10 

50   30 

30 

0,0238 

11 

t 

7     0 

20 

0,0244 

29. 

Mw    7 

34     0 

30 

180 

7 

36  .40 

• 

160 

0,0435 

7 

41    30 

140 

0,0294 

7 

48    20 

120 

0,0238 

7 

55    45 

100 

0,0244 

8 

7   30 

80 

0,0190 

8 

25     0 

60 

0,0164 

8 

42   30 

45 

0,0164 

Wie  man  sieht,  war  am  28-  Mai  10**  50'  30"  der  Werth  des  Z« 
streuungscoefficienten  dem  früher  gefundenen  gleich  geworden,  nnd  am 
29.  Mai  zwischen  8**  T  30"  und  8^  25'.  Von  der  Zeit  an  trat  also 
durch  den  Abfluss  über  die  Stützen  kein  Verlust  an  Elektricität  mehr 
ein.  Die  Elektricitätsmengen,  welche  die  an  dem  Seidenfaden  befestigte 
Kugel  zu  den  Zeiten  enthielt,  wurden  also  von  dem  Seidenfaden  voll- 
ständig isolirt. 

Diese  Mengen  lassen  sich  leicht  auf  folgende  Weise  berechnen. 
Bezeichnen  wir  die  ursprünglich  jeder  Kugel  gegebene  ElektricitÄtsmenge 
mit  Qq  ,  die  zuerst  beobachtete  Torsion  mit  ^o  +  ^>  bezeichnen  wir  femer 
die  nach  der  Zeit  t  auf  der  Kugel  des  Wagebalkens  vorhandene  Elek- 
tricität mit  Ol,  die  auf  der  am  Seidenfaden  hängenden  Kugel  mit  ?,  und 
die  zu  dieser  Zeit  beobachtete  Torsion  mit  d'  +  a,  so  ist  nach  §  24 

Qt  •  qt  _  ^  +  « 

'toa  die  Kugel  des  Wagebalkens  nur  in  Folge  der  Zerstreuung  in 
die  Luft  Elektricität  verlor,  und  der  Zerstreuungscoefficient  bekannt  i^t, 


so  ist 


somit 


Qo 


Qo         »0  +  a 

Führt  man  diese  Rechnungen  durch,  so  findet  man,   dass  wäbrend 
die  Kugeln  an  beiden  Tagen  anfänglich  gleich  geladen  waren,  am  ersten 
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Tage  der  Verlost  durch  den  Seidenfaden  erst  aufhörte,  als  die  Elektri- 
cität  um  mehr  als  die  Hälfte  vermindert  war,  am  zweiten  Tage  schon 
als  sie  auf  0,73  der  anfänglichen  gesunken  war.  Da  am  28*  Mai  die 
Luft  hedeutend  feuchter  war  und  da  die  Seide  sebr  hygroskopisch  ist,  so 
ist  dieser  unterschied  leicht  erklärlich. 

Es  folgt  somit  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Strecke,  bis  zu  wel- 
cher sich  auf  einem  schlechtleitenden  Körper  die  Elektricität  ausbreitet, 
abhängt  von  der  Elektricitätsmenge,  welche  der  mit  dem  schlechten  Lei- 
ter in  Verbindung  stehende  elektrische  Körper  erhält.  Nach  einem  Ver- 
suche Coulombs  scheint  diese  Strecke  dem  Quadrate  jener  Elektricitäts- 
menge proportional  zu  sein ;  denn  als  er  den  Seidenfaden  von  40,5  Cent. 
Länge  mit  einem  andern  von  162  Cent.  Länge  vertauschte  und  wieder 
die  Elektricitätsmenge  bestimmte,  welche  die  Kugel  enthielt,  als  der  Zer- 
streuungscoef&cient  dem  früher  gefundenen  gleich  war,  somit  kein  Ver- 
lust durch  Abfluss  stattfand,  zeigte  sich  dieselbe  doppelt  so  gross.  Ein 
viermal  so  langer  Faden  isolirte  somit  die  doppelte  Elektricitätsmenge; 
da  nun  die  Isolirung  von  dem  Augenblicke  an  eintritt,  von  welchem  an 
die  Elektricität  auf  dem  Isolator  nicht  mehr  bis  zu  der  Stelle  reicht, 
wo  der  Isolator  mit  den  Leitern  in  Berührung  ist,  so  folgt,  dass  die 
doppelte  Elektricitätsmenge  auf  dem  Seidenfaden  bis  zu  der  vierfachen 
Entfernung  sich  verbreitete.  Ist  demnach  x  die  Entfernung,  bis  zu  wel- 
cher die  Elektricität  sich  verbreitet,  wenn  die  Kugel  die  Menge  q  ent- 
hält, so  ist 

a;  =  a  .  j', 

worin  a  eine  von  der  Natur  des  Isolators  abhängige  Constante  ist,  welche 
ein  Maass  für  die  Leitungsfähigkeit  desselben  abgibt. 

Durch  Vergleichung  der  grössten  Elektricitätsmcngen  g,  welche 
verschiedene  Stützen  gleicher  Länge  isoliren  können,  hat  sich  nun  er- 
geben, dass  reiner  Schellack  dunkler  Farbe  der  beste  Isolator  ist,  dass 
aber  im  übrigen  die  Leitungsfähigkeit  der  Isolatoren  wesentlich  von 
deren  Oberflächenbeschaffenheit  abhängt,  so  zwar,  dass  eine  oft  gar  nicht 
erkennbare  Veränderung  der  Oberfläche  die  Leitungsfähigkeit  wesentlich 
ändert.  Für  die  Praxis  ist  es  rathsam,  alle  Stützen  elektrisirter  Körper 
mit  einem  üeberzugq  von  Schellack  zu  versehen^). 

Bits  dOB  elektriflohen  Zustandes.    Wir  haben  in  den  letzten  §§27 
die  Mittel  vollständig  kennen  gelernt,  um  Elektricitätsmengen  miteinan- 
der zu  vergleichen.     Dadurch  sind  wir  in   den  Stand  gesetzt,   eine   der 
wichtigsten  Fragen  der  Elektricitätslehre  sofort  zu  beantworten,  nämlich 
die  Frage,  ob  die  Masse  eines  Körpers  auf  den   elektrischen  Zustand 


0  Riess.    Reibungselektricität  Bd.  I.  p.  125. 
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von  Einfluss  ist,   oder   ob   sich  die  Elektricität  nur  auf  der  OberflacW 
der  Körper  befindet. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  hängt  man  nach  Coulomb*)  als 
Standkugel  in  die  Torsions  wage  eine  Kugel  von  massivem  Kupfer,  elek- 
trisirt  sie,  während  die  Kugel  des  Wagebalkens  sie  berührt,  und  mi^ 
die  Abstossung  der  beiden  Kugeln.  Berührt  man  dann  die  Standkugel  mit 
einer  ihr  ganz  gleichen,  so  wird  die  Abstossung,  mit  Berücksichtigung  der 
während  dieser  Zeit  stattfindenden  Zerstreuung,  gerade  die  Hälfte  von  vor- 
hin. Dasselbe  findet  aber  auch  statt,  wenn  man  die  Standkugel  mit  einer 
anderen  Kugel  berührt,  deren  Substanz  oder  Oberfläche  die  Elektricität  lei- 
tet, vorausgesetzt,  dass  die  Grösse  der  Kugeln  dieselbe  ist.  Man  mag  eine 
hohle  Kugel  irgend  eines  Metalles  oder  eine  vergoldete  Kugel  von  HoUnn- 
dermark  oder  von  Holz  anwenden ;  haben  die  Kugeln  gleiche  Grösse,  so 
nehmen  sie  von  der  Standkugel  immer  dieselbe  Elektricitätsmenge  fort. 
Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  von  der  Standkugel  immer  dieselbe  Elek- 
tricitätsmenge auf  die  berührenden  Körper  abfliesst,  welches  auch  die 
Substanz  sei,  aus  denen  sie  bestehen,  ob  sie  massiv  oder  hohl  seien, 
wenn  nur  die  Oberfläche  der  Körper  dieselbe  ist.  Daraus  wird  mü 
schliessen  dürfen,,  dass  der  elektrische  Zustand  eines  Körpers  von  der 
Masse  desselben  ganz  unabhängig,  dass  er  nur  auf  die  Oberfläche  d» 
Körper  beschränkt  ist,  dass  die  Elektricität  bei  einem  elektrisirten  Kör- 
per nicht  in  das  Innere  eindringt. 

Man  kann  diese  Folgerung  leicht  durch  direkte  Versuche  bestätigen. 
Coulomb  stellte  eine  Metallkugel  A  (Fig.  40)  auf-  eine  isolirende  StüUe 

und  liess    zwei   auf  die- 
^*^'  *^*  selbe  passende  und  sie  ge- 

^  ^  ^  nau  umschliessende  Halb- 

kugeln B  und  C  herstellen, 
welche  an  isolirenden 
Handhaben  befestigt  wa- 
ren. Wurde  nun  A  mit 
diesen  Hüll  en  bedeckt  und 
dann  das  ganze  System 
kräftig  elektrisirt,  so  zeig- 
ten sich  die 'Halbkngelo, 
wenn  sie  abgehoben  wur- 
den elektrisch,  dagegen 
die  Kugel  A  zeigte  keine 
Spur  von  Elektricität 
Wurde  die  Kugel  A  elektrisirt  und  dann  mit  den  beiden  Halbkngeln 
bedeckt,  so  blieb  dieselbe  nach  Fortnahme  der  beiden  Halbkngeln  voll- 


0  Coulomb.    Mdmoires  de  TAcad.  de  Paris.  1786,  1787,  1788. 
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kommen  nnelektrisch  zurück,  alle  Elektricität  war  auf  die  beiden  Halb- 
kugeln  übergegangen. 

Bei  einem  anderen  Versnobe  Hess  Coulomb  eine  leitende  Hoblkugel 
herstellen,  welche  mehrere  Löcber  von  1  Cent.  Durchmesser  besass,  und 
befestigte  dieselbe  auf  einer  isolirenden  Stütze.  Die  Kugel  wurde  dann 
kraftig  elektrisirt.  Wurde  dann  die  äussere  Seite  der  Kugel  mit  einem 
Scheibchen  von  Goldpapier  von  circa  4'°'"  Durchmesser,  das  an  einem 
isolirenden  Stiel  befestigt  war,  berührt,  so  wurde  das  Scheibchen  stark 
elektrisch.  Berührte  man  dagegen  mit  dem  Sch^bchen  die  innere  Seite 
der  Kugel,  so  Hess  sich  auf  demselben  keine  Spur  von  Elektricität  er- 
kennen. 

Schon  früher  hatte  Franklin  durch  einen  ganz  ähnlichen  Versuch 
und  Priestley  dadurch  denselben  Nachweis  geliefert,  dass  er  zwei  an 
Sddenfäden  befestigte  und  sich  berührende  Hollundermarkkugeln  in 
einen  stark  elektrisirten  zinnernen  Becher  herabliess.  Wäre  der  innere 
Hanm  des  Bechers  mit  elektrisirt  worden,  so  hätten  die  beiden  Pendel 
sich  abstossen  müssen;  sie  blieben  aber  ruhig  neben  einander  hängen. 

Den  letzteren  Versuch  hat  Faradaj^)  in  grossartigem  Maassstabe 
wiederholt.  Er  Hess  aus  leichten  Holzrahmen  das  Gerüst  eines  Würfels 
von  mehr  als  3  Meter  Seitenlänge  verfertigen  und  zwischen  den  Rahmen 
Knpferdrähte  kreuzweise  spannen,  so  dass  er  einen  Würfel  erhielt,  dessen 
Seitenflächen  von  Drahtnetzwerk  bestanden.  Er  Hess  die  Seiten  dann 
noch  mit  Papier  und  dieses  dicht  mit  Stanniol  bekleben.  Diese  Kam- 
mer, deren  Wände  also  aus  guten  Leitern  der  Elektricität  bestanden, 
wurde  dann  in  einem  grossen  Saale  isolirt  aufgestellt.  Darauf  begab 
sich  Faraday  in  dieselbe  hinein,  versehen  mit  den  feinsten  Elektroskopen, 
Qüd  Hess  die  Kammer  so  stark 

wie  möglich  elektrisiren.  Trotz-  ^^^«'  ^^' 

dem  aber  Hess  sich  in  dem  In- 
neren derselben  keine  Spur  von 
Elektricität  erkennen.  Noch  in 
einer  anderen  Weise  zeigte  Fa- 
raday,  dass  die  Elektricität  nur 
wf  der  Oberfläche  der  Körper 
vorhanden  ist.  An  einem  Me- 
taüring  (Fig.  41),  welcher  auf 
^inem  isolirenden  Glasfusse  be- 
festigt war,  wurde  ein  Draht- 
netz in  Form  eines  Insekten- 
netzes  befestigt.     An  dem  Bo- 


*)  Farftdaj.    Ezperimental  rese^rches  in  electricity  art.  1170—1175.   Poggend. 
Am.  Bd.  XLVI. 

W&llner,  Physik.  II.  44 
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den  desaelben  war  ein  Seidenfaden  befestigt,  so  dass  man  mit  denutlbei 
das  Dralitnetz    hin  nnd   her   umstiüpen   konnte.     Das  Netz  wtude  t\A- 
trisiit  und  dnrcb  Berührung  der  Oberfläche  mit  einem  Scheibchen  (od 
Goldpapier,  das  an  einem  iBolirenden  Stiele  befestigt  war,  der  Kacbitii 
geliefert,    das»  die  Oberfläche  elektriaah  war.     Die.  Berührung  der  ioM- 
ren  Seite  wies  dieselbe  als  unclektrisch  nach.    Daranf  wurde  durch  mu 
Zug  an  dem  Seidenfaden  das  Netz  umgcHtülpt,  so  dasa  die  vorher  innen  ' 
Seite  zur  äusseren  wurde.     Sofort  zeigte  sich  die   jetzt   äussere,  voibii  I 
als  nicht  elektrisch  erkannte  Seite  elektrisch,  dagegen  die  vorher  Sius«tf  i 
und  elektrische  Seite  als  nicht  elektrisch.     Die  Elektricität  hat  also  di» 
Fläche,  der  sie  mitgetheilt  war,  sofort  verlaBseu,  als  diese  zu  einer  inDem 
wurde,  und  ist  auf  die  äussere  Fläche  übergegangen. 

Dasselbe    er^ht  sich   ans   einem  Versuche   von    Franklin;  eine  lil- 

beme  Theekanue,   in  welche  eine  Kette  mit  einem  Seidenfaden  eiap- 

senkt  war,    wurde   elektiisirt,    so  daas  die  Pendel  eines  mit  der  Kunt 

verbundenen  Elektroakopes   stark  divergirtcn.     Daranf  wurde  die  Ketit 

mit    dem  Seidenfaden   allmählich  heranagehoben ;    es    zeigte    sich  dum, 

dass  in  dem  Maaase,  als  die  Kette  herausgehoben  wurde,  die  Divergfni 

des  Elektroskopes  sich  verminderte.     Wurde   die  Kette   wieder  hinilip- 

lassen,   so   stieg  die  Divergenz  wieder,  und  war  die  Kette  wieder  pni 

versenkt,  so  war  die  Divergenz  fast  die  frühere.     Die  Elektridtlt  pi 

also  von  der  Kanne  zum  Theil  anf  die  Kette  über,  als  diese  ansHrtulb 

der  Kanne   nnd    mit  ihr  in    leitender  Berührung   war,    sie    ^Dg  mtäti 

vollständig  anf  die  Kanne  über,   als  die  Kette  in   deren  Innerei  ver-  , 

senkt  war.  | 

Für  diesen  Versuch  hat  Magnus  später  einen  kld- 

Flg.  42.  jjgj,^    ggjip  inatmctiven  Apparat  coustmirt.     Ein  kleiner 

Messingcylinder  ist  mit   zwei   cylindrischen  Fortsit«'" 

an    einer  Seidenschnur   aufgehängt  (Fig.  42).    Um  den 

Cylinder   ist  ein  Metallblatt  gewickelt.     Das  eine  Ende 

des  Metallblattes   ist  der   ganzen  Breit«   nach  u  dem 

Cylinder  befestigt,  das  andere  Ende  ist  mit  einem  Höh- 

Stäbchen  versehen,  an  dessen  Enden  ebenfalla  eineSei- 

denscbnur  befestigt  ist.    An  diesem  Ende  sind  an  dem 

Metallblatte    zwei   neben  einander  hängende  eJektnKlie 

Pendel  befestigt.     Der  Apparat  wird  elektrisirt,  so  diss 

die  Pendel   stark    divergiren.     Zieht  mau    dann  u  der 

Seidenschnur  das  Metallblatt  ab,  so  wird  in  dem  M»««^ 

als  die  Oberfläche   des  Apparates  sich  vei^rösaett,  die 

Divergenz  der  Pendel  kleiner.     Lässt  man   die  Seiden- 

schnur  los,  ao  rollt  sich  der  Apparat  wieder  anf,  ds  bei 

dem  Abziehen  der  Messingcylinder  an  der  Seidenschnnr. 

an    der   er  hängt,    sich    in    die   Uube   rollte.     In  "^ 
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Maasse  wie  aber  das  Metallblatt  sich  wieder  aufrollt,  wird  die  Divergenz 
der  Pendel  wieder  grösser. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Elektricität  sich 
im  Zustande  der  Isolation  nur  auf  der  Oberfläche  der  Körper  findet, 
dass  sie  nicht  in  das  Innere  der  Körper  eindringt,  ein  Satz,  der  uns 
später  in  den  Stand  setzen  wird,  die  Vertheilung  der  Elektricitftt  auf 
den  Körpern  zu  bestimmen. 

Da  die  Elektricität  sich  nur  auf  der  Oberfläche  der  Körper  ansam- 
meh,  so  folgt,  dass  wenn  zwei  Körper  gleicher  Oberfläche  verschiedene 
Mengen  Elektricität  erhalten,  die  Flächeneinheit  des  einen  Körpers  in 
demselben  Verhältnisse  mehr  Elektricität  enthält  als  die  de»  anderen, 
als  der  erstere  Körper  mehr  Elektricität  enthält  als  der  andere.  Umge- 
kehrt aber  auch  folgt,  wenn  man  auf  zwei  Körper  verschiedener  Ober- 
fläche dieselbe  Elektricitätsmenge  bringt,  dass  die  Flächeneinheit  des 
grösseren  Körpers  in  demselben  Verhältniss  weniger  Elektricität  enthält 
ab  die  Flächeneinheit  des  kleineren  Körpers,  als  die  Oberfläche  des 
grösseren  Körpers  grösser  ist  als  die  des  anderen.  Um  diesen  Unterschied 
xwischen  verschiedenen  Körpern  kurz  zu  bezeichnen,  hat  man  den  Be- 
griff der  elektrischen  Dichtigkeit  eingeführt,  indem  man  die  elektrische 
Dichtigkeit  eines  Körpers  die  auf  der  Oberflächeneinheit  desselben  an- 
gesammelte Elektricität  nennt.  Besitzt  daher  ein  Körper  von  der  Ober- 
fläche s  die  Elektricitätsmenge  Q,  so  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Elek- 
tricitätsmenge   gleichmässig   vertheilt   ist,    seine    elektrische  Dichtigkeit 

gleich  ~*    Wir   machen   durch  die  Einführung  dieses  Begriffes  durchaus 

keine  Voraussetzung  Über  das  Wesen  der  Elektricität  oder  die  Art,  wie 
sie  auf  der  Oberfläche  der  Körper  vorhanden  ist;  er  soll  nur  eine  kür- 
zere Bezeichnung  für  die  auf  der  Oberflächeneinheit  vorhandene  Elek- 
tricität sein. 

Die  elektrlBOhe  Vertheilung.  Wir  haben  in  dem  ersten  Paragra-28 
phen  dieses  Abschnittes  gezeigt,  dass  ein  elektrisirter  Körper  seine  Elek- 
tricität sofort  dadurch  zu  erkennen  gibt,  dass  er  nicht  elektrische  Körper 
anzieht.  Der  Einfluss  elektrisirter  Körper  auf  in  der  Nähe  befindliche 
nicht  elektrische  beschränkt  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Anziehung, 
iKindem  er  zeigt  sich  weiter  auch  darin,  dass  die  nicht  elektrischen  Kör- 
per allein  dadurch,  dass  ein  elektrischer  Körper  sich  in  ihrer  Nähe  be- 
findet, elektrisch  werden;  ja  diese  Elektrisirung  ist  die  Ursache  der  er- 
mähnten Anziehung. 

Der  Erste,   welcher  den  Nachweis  lieferte,  dass  Leiter  in  der  Nähe 
elektrischer  Körper  selbst  elektrisch  werden,   war  Canton^).     Er  zeigte, 

*)  Canton.    Franklin   experimcnts  and  observ.  fifth   ed.  p.   161.     Riess.    Rei- 
Wngselektricit&t.  Bd.  I.  §  160. 
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dass  zwei  Kngeln  von  HoUnndermark ,  welche  an  feinen  Silberdrihten 
neben  einander  aufgehängt  waren,  sich  abstiessen,  wenn  nnter  sie 
eine  geriebene  Siegellackstange  gehalten  wurde.  Die  Kngeln  leigtes 
sich  dabei  positiv  elektrisch.  Wenn  dagegen  nnter  dieselben  eine  Gb»- 
stange  gehalten  wurde,  so  zeigten  sich  die  Engeln  negativ  elektrisch. 

Diese  Erregung  der  Elektricität  lässt  sich  am  besten  auf  isolirteo 
Leitern  nachweisen,  in  deren  Nähe  man  einen  elektrisirten  Körper  auf- 
stellt; folgende  Anordnung  des  Versuches  von  Riess^)  ist  sehr  geeignet 
sowohl  die  Erregung  überhaupt,  als  auch  die  Art  der  erregten  Elektri- 
cität zu  zeigen.  Ein  cylindrischer  Messingstab  ab  (Fig.  43)  oder  ein 
m  hohler    Messingcylinder  mit 

PiR>  ^^'  halbkugelförmigen        Endeo 

wird  yertical  von  einem  Glas- 
arme  gehalten,  welcher  an 
dem  verticalen  Arme  /'eine^ 
Stativs  in  beliebiger  Höh^ 
festgeklemmt  werden  kann, 
unter  demselben  ist  in  eben- 
solcher Weise  die  horison- 
tale  Olasscheibe  d  und  nnter 
dieser  die  hohle  lfetallkige\ 
e  befestigt.  An  dem  Messing- 
cylinder befinden  sich  drei 
Hollundermarkkugeln  an  fei* 
nen  etwa  3  Cent,  langen 
Drähten  befestigt,  eine  oben 
bei  6,  eine  unten  bei  a,  dit' 
dritte  in  der  Mitte  an  einem 
Ringe,  so  dass  sie  an  dem 
Cylinder  höher  oder  tiefer 
gehängt  werden  kann.  Die  Axe  des  Cylinders  ist  gegen  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  gerichtet  und  die  Kugel  so  weit  von  dem  Cylinder 
entfernt,  dass  die  Glasscheibe  weder  den  Cylinder,  noch  die  Kugel  be- 
rührt. 

Wenn  man  nun  der  Kugel  positive  Elektricität  mittheilt,  so  zeigt 
sich  sofort  auch  der  Cylinder  elektrisch,  indem  die  Holluudermarkkngeln 
von  demselben  abgestossen  und  in  der  abgestossenen  Lage  erhalten  wer- 
den. Da  wegen  Zwischensetzung  der  isolirenden  Glasscheibe  zwischen 
Kugel  und  Cylinder  durchaus  keine  Elektricität  direkt  von  der  Kagel 
auf  den  Cylinder  übergehen  konnte,  so  folgt,  dass  nur  durch  die  Näh« 
der  elektrisirten  Kugel  der  Cylinder  elektrisch  geworden  ist.    Man  nennt 


1)  Biess.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII.  Reibungselektricität  Bd.  I. 
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diese  Art  der  Elektricitätserregung  solche  durch  Yertheilnng  oder  Influenz 
and  die  auf  dem  Cylinder  erregte  Elektricität  Yertheilnngs-  oder  Influenz- 
ElektricitHt. 

Die  stärksten  Ablenkungen  von  der  yerticalen  Lage  zeigen  das  un- 
terste und  das  oberste  Pendel,  dort  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität am  grössten.  Untersucht  man  mit  einer  geriebenen  Siegellack- 
stange  oder  Glasstange  die  Art  der  erregten  Elektricität,  so  zeigt  sich, 
dass  sie  an  den  beiden  Enden  des  Cylinders  verschieden  ist.  Eine  ge- 
riebene Siegellackstange  stösst  das  Pendel  a  ab  und  zieht  h  an;  eine 
geriebene  Glasstange  zieht  a  an  und  stösst  h  ab.  Daraus  folgt,  dass 
das  untere  Ende  des  Cylinders  negativ,  das  obere  positiv  elektrisch  ist. 

Ladet  man  die  Kugel  e  anstatt  mit  positiver  mit  negativer  Elek- 
tricität, so  ist  der  EfiPekt  in  so  weit  derselbe,  dass  der  Cjlinder  elek- 
trisch wird  und  wieder  am  stärksten  an  den  Enden;  die  Art  der  erreg- 
ten Elektricität  ist  aber  die  entgegengesetzte,  das  untere,  der  Kugel 
nächste  Ende  wird  positiv,  das  obere  entferntere  Ende  wird  negativ 
elektrisch. 

Ans  der  Thatsache  schon,  dass  an  den  beiden  Enden  des  Messing- 
cylinders  sich  entgegengesetzte  Elektricitäten  finden,  wird  man  schliessen, 
dass  nicht  die  ganze  Oberfläche  des  Cylinders  gleich  stark  elektrisch  ist. 
Das  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  des  mittleren  verschiebbaren  Pendels 
nachweisen.  Befindet  es  sich  in  der  Nähe  des  oberen  Pendels,  so  wird 
es  bei  positiver  Ladung  der  Kugel  mit  positiver  Elektricität  abgestossen; 
schiebt  man  es  herab,  so  wird  die  Abstossung  immer  kleiner,  bis  an 
einer  Stelle,  welche  der  Kugel  e  etwas  näher  ist  als  die  Mitte  des  Cy- 
linders, das  Pendel  durchaus  nicht  mehr  abgestossen  wird.  An  dieser 
Stelle  ist  also  der  Cylinder  nicht  elektrisch;  man  nennt  diese  Stelle  die 
MittelHniie  oder  Indifferenzzone.  Schiebt  man  das  Pendel  über  dieselbe 
hinans  dem  Ende  a  näher,  so  wird  es  mit  negativer  Elektricität  abge- 
stossen und  zwar  um  so  stärker,  je  näher  es  sich  a  befindet.  Die  Lage 
der  Indifferenzzone  ändert  sich  etwas  mit  der  Entfernung  der  Kugel  e 
von  dem  Cylinder;  sie  rückt  nämlich  in  die  Höhe,  der  Mitte  näher, 
venn  die  Kugel  weiter  von  dem  Cylinder  entfernt  wird. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Vertheilung  zeigt  sich  immer,  wenn 
▼ir  einem  isolirten  Leiter,  welches  auch  seine  Form  sei,  einen  elektri- 
sirten  Körper  nähern ;  man  findet  immer  an  der  dem  elektrisirten  Körper 
nächsten  Stelle  den  influenzirten  Körper  mit  der  Elektricität  versehen, 
welche  der  genäherten  entgegengesetzt  ist,  und  an  einer  anderen,  von 
dem  genäherten  Körper  entfernteren  Stelle  die  der  genäherten  gleich- 
nanuge  Elektricität. 

Wenn  man  den  elektrisirten  Körper  von  dem  influenzijrten  entfernt, 
(>der  ihm  die  Elektricität  nimmt,  so  verschwinden  auch  sofort  die  Elek- 
tricitäten auf  dem  influenzirten  Körper;   derselbe  bleibt,    vorausgesetzt, 
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dass  er  gat  isolirt  war,  unelektriscb  zurück.  Daraas  ergibt  sich  nid 
dem,  was  wir  in  dem  ersten  Paragraphen  dieses  Abschnittes  über  ^t 
Natur  der  verschiedenen  Elektricitäten  gesagt  haben,  dass  die  beides 
Influenzelektricitäten  von  genau  gleicher  Menge  sind.  Denn  so  lange 
der  elektrisirte  Körper  sich  in  der  Nähe  befindet,  werden  die  beiden 
Influenzelektricitäten  getrennt  erhalten,  da  der  genäherte  Körper  die  nnt 
der  auf  ihm  befindlichen  gleichartige  Elektricität  abstösst,  die  ungleich- 
namige aber  anzieht.  Sobald  nun  aber  der  Körper  entfernt  ist,  ist  keine 
Kraft  mehr  vorhanden,  welche  der  Anziehung  der  beiden  getrennten 
Elektricitäten  entgegenwirkt;  dieselben  werden  sich  daher  mit  einander 
vereinigen.  Da  nun,  um  die  Wirkung  der  einen  Elektricit&tsart  anfzn- 
heben,  eine  ebenso  grosse  Menge  der  entgegengesetzten  ihr  hinsngefngt 
werden  muss,  so  folgt  daraus,  dass  der  influenzirte  Körper  nach  Foit- 
nähme  der  influenzirenden  Elektricität  wieder  unelektrisch  erscheint,  dass 
die  beiden  Influenzelektricitäten  von  genau  gleicher  Menge  sind. 

Damit  dieser  Versuch  gelinge,  ist  es  nothwendig,  dass  man  den  is- 
fluenzirten  Leiter  möglichst  gut  isolire,  und  dass  man  mit  Fortnahme 
des  elektrisirten  Körpers  nicht  zu  lange  warte.  Denn  da  die  mit  der 
influenzirenden  Elektricität  gleichnamige  von  derselben  abgestossen  wird, 
so  zerstreut  sie  sich  leichter  als  die  ungleichnamige,  und  so  kann  e« 
vorkommen,  dass  der  influenzirte  Leiter  nach  Fortnahme  des  elektriar- 
ten  Körpers  noch  elektrisch  erscheint. 

Der  influenzirte  Leiter  ist  demnach  nur  so  lange  elektrisch,  aU 
durch  die  Nähe  des  elektrischen  Körpers  die  beiden  Elektricitäten  ge- 
trennt erhalten  werden.  Man  kann  ihn  indess  auch  bleibend  laden, 
wenn  man  die  beiden  Elektricitäten  verhindert,  nach  Fortnahme  des 
elektrisirten  Körpers  sich  wieder  zu  vereinigen.  Man  kann  das,  indem 
man  den  influenzirten  Leiter  aus  zwei  Theilen  zusammensetzt,  welche 
man  vor  Fortnahme  des  elektrisirten  Körpers  Jrennt.  Setzt  man  so  an 
den  Cylinder  ab  einen  anderen  Cylinder  bei  b  an,  so  tritt  die  positire, 
vorher  bei  b  vorhandene  Elektricität  in  das  Ansatzstück  hinein  und  die 
Indifferenzzone  rückt  dem  Ende  b  näher.  Der  erste  Erfolg  dieses  An- 
satzes ist  der,  dass  das  Pendel  bei  a  stärker  abgestossen  wird,  die  ^A- 
tricität  bei  a  also  dichter  wird,  weil  die  beiden  entgegengesetzten  £l<*i^' 
tricitäten  dann  weiter  von  einander  entfernt  sind,  sich  also  weniger 
anziehen.  Trennt  man  dann  das  obere  Stück  ab,  bevor  die  Elektricität 
von  e  fortgenommen  wird,  so  bleibt  auch  nach  Fortnahme  derselben  der 
Cylinder  ab  elektrisch,  und  zwar  negativ.  Setzt  man  ein  solches  Ansati- 
stück  an  den  Cylinder  bei  a,  so  wird  die  negative  Elektricität  in  dieses 
Ansatzstück  hineingezogen,  und  der  Cylinder  ab  bleibt  positiv  elektrisch 
zurück. 

Noch  auip  eine  andere  Weise  kann  man  den  Cylinder  ab  bleibend 
laden,  dann  aber  nur  mit  der  Elektricitätsart,  welche  der  auf  der  Kugel 
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vorhandenen    entgegengesetzt   ist.     Man   hat   nnr  den  Cylinder  ab,  wäh- 
rend die  Kugel  e  elektrisch  ist,  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  zu 
setzen  und  diese  Verbindung  zu  unterbrechen,   ehe  die  Elektricität  von 
der  Kugel  e  fortgenommen  ist.     Es  ist  dabei  ganz  einerlei,   an   welcher 
Stelle  des  Cjlinders  ab  man   diese  Leitung  anbringt,   ob   an  a  oder  in 
der  Mitte,  oder  auch  an  dem  Ende  6;   immer  bleibt  auf  ab  die  Elektri- 
cität zurück,    welche    derjenigen    auf  der  Kugel  e   entgegengesetzt  ist. 
Diese  Methode,   den  Körper  ab  zu  elektrisiren,   fHllt  indess  bei  näherer 
Ueberlegung   mit   der  vorigen   zusammen.     Denn  setzen  wir  ab  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung,  so  bildet  der  Cylinder  mit  dieser  gewisser- 
massen  einen  Leiter ;  dieser  ganze  Leiter  wird  dann  von  der  Elektricität 
der  Kugel  e  influenzirt,   die   negative  Elektricität   wird   in  den  Theilen 
dieses  zusammengesetzten  Leiters   erscheinen,    welche  der  positiv  gela- 
denen Kugel   am  nächsten   sind,    die   positive  Elektricität  dagegen   an 
entfernteren  Stellen  sich  finden,  und  da  diese  aus  der  ganzen  Erde  be- 
stehen, so  wird   die  positive  Elektricität  sich  über  die  ganze  Erde  ver- 
breiten, also  unbemerkbar  sein.     Unterbricht  man  dann  die  Verbindung 
mit  der  Erde,  so  hat  das  denselben  Erfolg,  ab  wenn  man  bei  dem  vori- 
gen Versuche    die  Theile    des    zusammengesetzten  Leiters    trennt;    der 
Leiter  ab  muss  also  in  allen  Fällen  mit  der  Elektricität  geladen  zurück- 
bleiben, welche  der  auf  der  Kugel  e  vorhandenen  entgegengesetzt  ist. 

Wir  sehen   hier  also  einen  Fall,  wo  ein  mit  der  Erde  leitend  ver- 
baodener  Leiter,   entgegen   unsern  bisherigen  Erfahrungen,   seine  Elek- 
tricität nicht  verliert;   nämlich   immer  dann,   wenn   in  seiner  Nähe  sich 
ein  mit  entgegengesetzter  IBlektricität  versehener  Körper  befindet.     Man 
bat  daher  früher  geglaubt,  dass  diese  durch  Influenz  erregte  Elektricität 
andere  Eigenschaften  habe    als   die  auF  andere  Weise   erregte  Elektri- 
ciUt,  dass  sie  nicht  die  Fähigkeit  besitze,    sich  auszubreiten  oder  über- 
haupt nach  aussen  zu  wirken.     Indem  man   dann  diese  Elektricität  mit 
<ier  gebundenen  Wärme  verglich,  nannte  man  sie  gebundene  Elektricität.  x 
Ans  dem  Vorigen  ergibt  sich  indess  schon,  dass  diese  Anschauungsweise 
unrichtig  ist;   die  durch  Vertheilung  auf  einem  nicht  isolirten  Leiter  er- 
regte Elektricität  verbreitet  sich  allerdings  nicht  Über  den  ganzen  Leiter, 
aber  nur  deshalb  nicht,  weil  sie  durch  die  Nähe  entgegengesetzter  Elek- 
trieität  festgehalten  wird;  im  übrigen  hat  sie  ganz  dieselben  Eigenschaf- 
ten wie  jede  andere  Elektricität,  sie  wirkt,  wie  die  Abstossung  des  Pen- 
dels an  dem  Ende  a  zeigt,   ebenso   abstossend  und  anziehend  auf  an- 
dere elektrische  Körper.     Ja  wir  werden  sehen,   dass   sie   auch   ebenso 
vertheilend  auf  andere  Körper  wirkt    wie    ein   einfach  mit  Elektricität 
geladener  Körper.     Biess  hat  daher  vorgeschlagen*),  den  Namen  gebun- 
dene Elektricität,  welcher  leicht  zu  Missverständnissen  Anlass  gibt,  ganz 

*)  fiiesa.    Reibongselektricität.  Bd,  I.  §  166. 
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falteo  zu  lassen  and  die  durch  Vertheilnng  erregten  ElektridUten  nit 
dem  Namen  Influ«azelektricitäten  zn  bezeichnen,  und  zwar  jene,  welche 
mit  der  auf  dem  vertheilenden  Körper  vorhandenen  nngleichnamig  iit, 
als  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  die  andere  als  Inflnenzelektridtit 
der  zweiten  Art.  Wir  werden  die  Be zeich nangs weise  annehmen  nod  in 
der  Folge  immer  anwenden. 

Die  Menge  der  erregten  Influenzelektricitäten  hXngt  ab  tod  der 
Menge  der  erregenden  EIcktricität,  so  wie  von  der  Entfernung  dei  in- 
floenzirten  Leiters  von  dem  inflnenz Iren  den.  Es  sind  daräber  nnrweni^ 
Versuche,  insbesondere  von  Coulomb')  angestellt  worden,  aus  denen  si^ 
der  Satz  ergibt,  dasa  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Menge  dei 
Inflnenz ei ektrtci täten  der  Menge  der  erregenden  Elektricität  proportio- 
nal bt. 

Die  Versuche,  welche  diesen  Satz  ergaben,  wurden  folgen dennatsea 
angestellt.     In  der  Nabe  einer  grossen  Kugel  K  (Fig.  44)  wurden  iwd 
kleine  isolirte  Metallkugeln  a  und 
^'S-  **■  6  aufgestellt,   deren   eine  a  mit 

einem  Stiele  versehen    war,   nin 
sie  als  Standkugel   ia   die  Tor- 
sionswage  einsetzen  zn  können. 
Wurde  die  Kugel  K  mit  Elek- 
tricität  versehen,  so  erhielt  die  der 
Kugel   K  näcbststebende    kleine 
Kugel    sämmtliche   Influenaelek- 
tricitKt  der  ersten  Art,    die  fer- 
nere Kugel  sSmmtliche  der  swei- 
ten  Art,  wie  sich  ans  folgendem 
Versuche  ergab.    War  K  positiv 
geladen  und  die  mit  dem  Stiele 
versebene  Kugel  a    die  nSchste 
bei   K,    so    stiess   sie   die   Kugel   des  Wagebalkens    nach   der  Berfihnmg 
mit  negativer  Elektricität  ab;  wurde  dagegen  h  an  die  Stelle  von  oond 
a  an  die  Stelle  von  h  gebracht,  so  stiess  a  die  Kugel  des  Wagebalkeni 
genau  ebenso  stark  mit  positiver  Elektiicität  ab. 

Nachdem  dieses  gezeigt  war,  vurde  die  Kugel  K  mit  einei'  gewissen 
Menge  Elektricität  versehen,  und  die  anf  a  influenzirte  Elektricitit  in 
der  Torsionswage  gemessen.  Dann  wurde  a  wieder  an  seine  Stelle  ge- 
bracht und  der  Kugel  K  die  Hälfte  der  Elektricitftt  durch  Berahnmg 
mit  einer  anderen  Kugel  von  genau  gleicher  Grösse  genommen.  Hit 
Berücksichtigung  der  während  der  Zeit  durch  Zerstreuung  verlorenen 
Elektricität    fand   sich    dann   auf  a  halb   so    viel  Elektricititt  als  vorher. 


■)  Coulomb.     Mdmoires  de  l'Acad,  de  Paris  1788. 
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Wurde  die  auf  K  Torhandene  Elektricitftt  nocbmab  halbirt,  so  war  auch 
die  auf  a  inflaenzirte  Elektricitätsmenge  nur  balb  so  gross. 

Ist  demnacb  auf  dem  inflnenzirenden  Leiter  die  ElektricitfttsmeDge 
E  vorhanden,  so  irird  auf  dem  genäherten  Leiter  die  Elektricitätsmenge 

e  =  +  m  JF 
inflnenzirt,  worin  m  eine  Constante  ist,  welche  von  der  Form  des  in- 
flnenzirten  Leiters ,  von  seiner  Lage  gegen  den  inflnenzirenden  Leiter 
und  von  dem  Abstände  beider  abhängig  ist.  In  welcher  Weise  die 
Constante  m  von  den  erwähnten  umständen  abhängig  ist,  darüber  gibt 
es  keine  allgemeinen  Sätze.  Dieselben  lassen  sich  auch  nur  sehr  schwie- 
rig aufstellen,  da  man  in  den  seltensten  Fällen  die  unter  verschiedenen 
Umständen  auf  einem  isolirten  Leiter  erregten  Elt^ktricitäten  mit  einan- 
der vergleichen  kann.  Die  auf  einem  Körper  angesammelten  Elektri- 
eitäten  kann  man  sonst  dadurch  vergleichen,  dass  man  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  an  einem  Punkte  bei  verschiedenen  Ladungen  ver- 
gleicht. Man  kann  das,  indem  man  den  betreffenden  Punkt  mit  einer 
kleinen  isolirten  Scheibe  berührt,  welche  sich  möglichst  der  Gestalt  des 
Körpers  an  dieser  Stelle  anschliesst.  Diese  Scheibe  wird  inmier  eine 
der  an  'dem  Punkte  vorhandenen  proportionale  Elektricitätsmenge  an- 
nehmen. Da  nun  die  Aenderungen  der  elektrischen  Dichtigkeit  eines 
Punktes  des  geladenen  Körpers  jedenfalls  den  Aenderungen  der  dem 
Korper  überhaupt  mitgetheilten  Elektricität  proportional  sind,  so  liefert 
ans  die  Vergleichung  der  dem  Berührungsscheibchen  mitgetheilten  Elek- 
trieitaten  in  der  Torsionswage  auch  das  Verhältniss  der  auf  dem  gela- 
denen Körper  vorhandenen  Elektricitäten.  Dass  diese  Messungsmethode 
bei  influenzirten  Leitern  nicht  anwendbar  ist,  ergibt  sich  schon  allein 
ans  den  vorhin  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Lage  der  Indifferenz- 
zone. Die  Lage  derselben  hängt,  wie  wir  sahen,  ab  von  der  Entfernung 
des  inflnenzirenden  Leiters  von  dem  influenzirten,  und  auch  von  der 
Lage  beider  Körper  gegeneinander.  Wenn  daher  in  einem  bestimmten 
Falle  bei  zwei  Versuchen,  in  welchen  die  beiden  Leiter  sich  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  einander  oder  in  verschiedener  Lage  gegen- 
einander befinden,  die  elektrische  Dichtigkeit  eines  bestimmten  Punktes 
eine  verschiedene  ist,  so  kann  dieses  möglicherweise  allein  seinen  Grund 
darin  haben,  dass  die  Indifferenzzone  verschoben  ist.  Man  kann  des- 
ball)  aus  solchen  Beobachtungen  nicht  auf  eine  Aenderung  der  Menge 
der  erregten  Influenzelektricitäten  schHessen.  Das  ist  nur  dann  möglich, 
wenn  man  den  influenzirten  Leiter  ip  zwei  Stücke  auseinander  nehmen 
und  80  die  vertheilten  Elektricitäten  an  ihrer  Wiedervereinigung  hin- 
dern kann. 

In  dem  Bisherigen  haben  wir  immer  vorausgesetzt,  dass  der  in- 
flnenzirende  Leiter  auf  einen  die  Elektricität  leitenden  neutralen  Körper 
wirke,  und  gesehen,  dass  in  letzterem  immer  beide  Elektricitäten  durch 
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Influenz  erregt  werden.  Es  lässt  sich  nun  anch  leicht  zeigen,  dass 
ebenso  in  nicht  leitenden  Körpern  durch  Influenz  Elektricität  erregt  wer- 
den kann ;  nur  muss  sich  in  dem  Verhalten  leitender  und  nicht  leitender 
Körper  ein  Unterschied  zeigen,  der  eben  in  dem  verschiedenen  LeitungB- 
yermögen  seinen  Grund  hat.  Während  bei  dem  Leiter  die  Influenz  so- 
fort in  ganzer  Stärke  auftritt,  wenn  der  elektrisirte  Körper  genähert 
wird,  und  die  influenzirten  Elektricitäten '  sich  vereinigen,  wenn  der 
elektrisirte  Körper  entfernt  wird,  dauert  es  bei  den  nicht  leitenden  Kör- 
pern eine  Zeitlang,  ehe  die  Wirkung  der  Influenz  bemerkbar  wird,  und 
bleibt  nach  Fortnahme  des  elektrisirten  Körpers  der  inflnenzirte  Nicht- 
leiter elektrisch  zurück.  Letzteres  ist  deshalb  der  Fall,  weil  die  einmal 
getrennten  Elektricitäten  auf  dem  nicht  oder  schlecht  leitenden  Körper 
nicht  sofort  sich  vereinigen  können,  und  weil  die  Inflnenzelektricität  der 
zweiten  Art  sich,  da  sie  von  derjenigen  des  genäherten  Körpers  abge- 
stossen  wird,  leichter  in  die  Luft  zerstreut. 

Nähert  man  einen  isolirten  Sohellackcjlinder  einem  elektrisirten 
Körper  und  hält  ihn  einige  Zeit  in  der  Lage,  so  zeigt  sich  deshalb  die 
dem  elektrisirten  Körper  nächste  Stelle  elektrisch,  und  zwar  veisehon 
mit  Inflnenzelektricität  erster  Art. 

Beide  Influenzelektricitäten  auf  Nichtleitern  hat  schdn  Aepinus  nach- 
gewiesen'). Er  fand,  dass  wenn  man  das  Ende  einer  neutralen  Glas- 
röhre mit  einer  elektrisirten  einigemal  rieb,  dann  dasselbe  von  der 
reibenden  Röhre  Elektricität  annahm,  dass  aber  neben  dieser  durch 
Mittheilung  elektrisirten  Strecke  eine  andere  war,  welche  entgegenge- 
setzte Elektricität  zeigte,  und  dass  hinter  dieser  wieder  eine  Strecke 
Elektricität  besass,  welche  mit  der  des  elektrisirten  Körpers  gleichnamig 
war.  Es  zeigten  sich  somit  die  beiden  Influenzelektricitäten  ebenso  wie 
auf  leitenden  Körpern  gruppirt;  der  vertheilenden  Elektricität  zunächst 
zeigte  sich  die  Inflnenzelektricität  der  ersten  Art  und  weiter  davon  ent- 
fernt diejenige  der  zweiten  Art. 

Durch  einen  anderen  Versuch  hat  Faradaj  die  Influenzelektridtat 
auf  Nichtleitern  nachgewiesen,  der  Auch  deshalb  interessant  ist,  weil  er 
zeigt,  dass  die  Inflnenzelektricität  selbst  wieder  influenzirend  auf  andere 
Körper  einwirkt'). 

Drei  Messingscheiben,  jede  von  13  Cent.  Durchmesser,  A^  By  C 
(Fig.  45  s.  f.  S.),  wurden  auf  gut  isolirenden  Glasftlssen  parallel  neben 
und  gleichweit  von  einander  aufgestellt.  Die  beiden  äusseren  A  und  B 
trugen  dünne  Metalldrähte,  welche  durch  den  Deckel  einer  Glasglocke 
hindurchgefährt  waren  und  an  ihrem  freien  Ende  Goldblättchen  trngeni 


1)  Aepinus.    RiesSj/Keibangselektricität.  Bd.  I.  §  179. 

')  Faraday.    Ezperimental  researches  in  electricity  art.  1307  und  1308.    Pog- 
gendorffs  Annalen  Bd.  XLYI.     Ebenso  Ries«.  Poggend.  Ann.  Bd.  XCII. 
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80  dus  dieselben  in  einem  Abtilande  von  1  —  2  Cent,  parallel  neben- 
einODiier  hinabhingen.  Wurde  dann  die  mittleie  Scheibe  C  positiv  elektri- 
airt,  80  stieesen  sieb  die  GoldblSttchen 

mit  InflaenEelektricitilt    der    zweiten  Fi^,  4e, 

Art  «b.  Bertthrt  man  nnn  die  Scbei- 
ben  A  und  B  nnd  leitet  so  die  In- 
flacDzelektrici  täten  der  zweiten  Ait 
ab,  so  hangen  die  Goldblättchen  wie- 
der einander  parallel,  da  die  In- 
flaenzelektricitSten  der  ersten  Art  an 
den  der  Scheibe  C  zugewandten  Flä- 
clien  von  Jnad  B  festgehalten  werden. 
Wenn  man  dann  zwischen  die  Schei- 
ben A  ond  C  eine   Schellackscheibe 

von  1 — 2  Cent.  Dicke  bringt,  so  ziehen  sich  die  GoldblSttchen  an,  in- 
äem  das  mit  A  verbundene  Goldblättchen  a  positiv  elektrisch  geworden 
Iit.  Man  erkennt  darin  die  Wirkung  der  auf  der  Schellackscbeibe  in- 
Suenzirten  Elektricitttt.  Anf  derselben  infinenzirt  die  Elektricität  in  C 
beide  Klektricitäten,  die  negative  wird  angezogen  anf  die  C  angewandte 
Seite  der  Scheibe,  die  positive  wird  auf  die  A  zugewandte  Seite  abge- 
floBseD.  Beide  Elektricitäten  wirken  vertheilend  anf  die  Scheibe  A,  die 
inf  der  A  zugewandten  Seite  vorhandene  als  die  nähere  aber  stärker  als 
die  aaf  der  abgewandten  Seite  vorhandene.  E^  tritt  daher  in  A  eine 
neue  Vertheilang  der  Elektricität  ein,  welche  bewirkt,  dass  das  mit  A 
verbandene  Goldblättchen  a  positive  Influenz  elektricität  der  zweiten 
Art  erhält. 

Es  ergibt  sich  somit,  doss  die  Influenz  sich  allgemein  auf  alle  Kör- 
per erstreckt,  dasa  in  allen  durch  die  Annahemng  eines  elektrisirten 
Körpers  bdde  Elektricitätsarten  in  einer  der  genäherten  proportionalen 
Uenge  auftreten. 

Theorie  und  VtAgeai  der  Influena.  Ans  der  in  dem  vorigen  Para-  2! 
fispben  mitgetheilten  Erfahrung,  nach  welcher  alle  Körper  durch  Ver- 
tbeilnng  elektrisch  werden,  wenn  sieh  ein  elektriairter  Körper  in  ihrer 
N&he  befindet,  und  die  Uenge  der  Influenz  elektricitäten  derjenigen  des 
vertbeilenden  Körpers  proportional  ist,  ergabt  sieb  eine  Anschauung  des 
elektrischen  Zustandes  der  neutralen  oder  natfirlicheu  Körper,  welche 
ins  das  Weaen  der  Influenz  sofort  deutlich  macht  nnd  die  meisten  der 
bisher  mitgetheilten  Erfahrungen  mit  Hfilfe  des  Satzes  über  die  elektri- 
tcben  Anziehungen  und  Abstossungen  erklärt. 

Die  Thatsache  nämlich ,  dass  ein  Körper  ohne  Elektricität  zu  er- 
beten, allein  durch  Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  elektrisch 
*ürd,  weist  nns  darauf  hin,   dass   die  Körper  Im  natfirliohen  Zustande 
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Elektricität  enthalten,  und  zwar,  da  sie  nach  aussen  keine  elektrischen 
Wirkungen  zeigen,  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge.  Diese  bei- 
den Elektticitäten  müssen  zugleich  in  dem  ganzen  Körper  gleichmissig 
vertheilt  sein,  so  dass  jedes  Theil chen  desselben  die  gleiche  Menge  po- 
sitiver und  negativer  Elektricität  vereinigt  enthält.  Denn  welches  Stuck 
eines  Körpers  wir  auch  der  Wirkung  eines  elektrisirten  Körpers  aus- 
setzen, immer  und  unter  allen  umständen  erhält  derselbe  beide  Influenz- 
elektricitäten. 

Wir  nehmen  daher  an,  dass  im  natürlichen  Zustande  die  Körper 
beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  enthalten;  über  die  Natur  der 
Elektricität  selbst  machen  wir  dabei  keine  Voraussetzung,,  wir  lassen  es 
unentschieden,  ob  der  Elektricität  als  solcher  eine  reale  Existenz  zu- 
kommt, ob  sie,  wie  man  früher  es  von  der  Wärme  annahm,  ein  feiner 
Stoff,  ein  sogenanntes  Fluidum  ist,  oder  ob  sie  ein  Zustand  der  Materie, 
etwa  eine  gewisse  Bewegung  der  ponderabeln  Materie  oder  des  Aethers 
ist.  Ist  die  Elektricität  ein  Fluidum,  so  nehmen  wir  zwei  solcher  Fluida 
an,  eines  welches  den  positiv,  eines  welches  den  negativ  elektrischen 
Zustand  bedingt*).  Im  neutralen  Zustande  enthalten  die  Körper  dann 
beide  Fluida  in  gleicher  Menge;  wird  ein  Körper  positiv  elektrisch,  so 
enthält  er  mehr  positive  Elektricität  als  negative,  entweder  in  Folge 
davon,  dass  ihm  positive  Elektricität  gegeben,  oder  dass  ihm  negative 
Elektricität  entzogen  ist.  Ist  der  Körper  negativ  elektrisch,  so  enthält 
er  einen  Ueberschuss  an  negativer  Elektricität. 

Die  Elektricitäten  sind  es  dann,  welche  sich  anziehen  und  abstossen, 
und  ihre  Träger,  die  elektrischen  Körper,  folgen  den  Anziehungen  und 
Abstossungen ,  weil  die  Elektricitäten  sie  nicht  ohne  Weiteres  verlassen 
können. 

Eine  etwas  andere  Ansicht  von  dem  Zustande  der  elektrisirten  Kör- 
per hat  Franklin  aufgestellt^).  Er  betrachtet  die  Elektricität  als  ein 
Fluidum,*  nimmt  dann  aber  nicht  ein  positives  und  ein  negatives  Floi- 
dum,  sondern  nur  ein  elektrisches  Fluidum  an.  Im  neutralen  Zustande 
enthalten  die  Körper  eine  gewisse  sehr  grosse  Menge  desselben.  TheOt 
man  dem  Körper  noch  mehr  dieses  Fluidums  mit,  so  wird  er  positiv, 
entzieht  man  ihm  von  demselben,  so  wird  er  negativ  elektrisch.  Diese 
Hypothese  scheint  auf  den  ersten  Blick  einfacher  zu  sein  als  die  von 
uns  angenommene,  ist  aber  in  der  That  viel  verwickelter  und  deshalb 
weniger  naturgemäss.  Denn  schon  die  einfachen  Sätze  der  elektrischen 
Anziehung  und  Abstossung  verlangen  zwei  neue  Hypothesen.  Die  von 
uns  angenommene  Anachauung  sieht  diese  Anziehungen  und  Abstossun- 

>)  Die  Hypothese  ist  zuerst  von  R.  Symmer  aufgestellt.  Philosophieal  Trins- 
actions,  ahridged  etc.  vol.  XI. 

')  Franklin.  Experiments  and  observations.  Gehlers  Wörterbuch  Art.  Elek- 
triciUt 
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gen  einfach  als  EigenBcbaften  der  beiden  Elektricitäten  an,  Franklin 
mosfl  aber  ausser  der  Annahme,  dass  das  elektrische  Fluidum  sich  selbst 
äbstösst,  noch  die  machen,  dass  die  der  Elektricität  beraubte  Materie 
sich  abstösst,  und  dass  diese  Materie  die  Elektricität  anzieht.  Denn  nur 
80  ist  es  möglich,  dass  ein  negativ  elektrischer,  also  der  Elektricität  zum 
Theil  beraubter  Körper  einen  anderen  negativ  elektrischen  Körper  ab- 
stösst,  dagegen  einen  positiv  elektrischen  Körper  anzieht. 

Da  nun  aber  jedenfalls  jene  Hypothese  vorzuziehen  ist,  welche  die 
emfachere  ist  und  ohne  Hülfshypothesen  die  Erscheinungen  zu  erklären 
im  Stande  ist,  so  ist  die  Hypothese  zweier  Elektricitäten  beizubehalten. 

Die  Erscheinung  der  Influenz  ist  dann  eine  nothwendige  Folge  des 
natürlichen  Zustandes  der  Körper  und  der  Grundeigenschaft  der  Elek- 
tricitäten, dass  die  ungleichnamigen  sich  anziehen ,,  die  gleichnamigen 
sich  abstossen.  Denn  befindet  sich  dann  ein  elektrisirter  Körper  in  der 
Nähe  eines  natürlichen,  so  muss  die  überwiegende  Elektricität  des  erste- 
ren  auf  die  gleichnamige  Elektricität  des  natürlichen  Körpers  abstossend, 
auf  die  ungleichnamige  anziehend  wirken.  Diese  Elektricitäten  müssen, 
den  Abstossungen  und  Anziehungen  folgend,  sich  trennen  und  die  gleich- 
namige muss  die  von  dem  elektrisirten  Körper  ferneren,  die  ungleich- 
namige die  demselben  nächsten  Stellen  des  influenzirten  Körpers  ein- 
nebnen. 

Auch  das  Verhalten  der  Influenzelektricitäten  ergibt  sich  dann  als 
einfache  Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricitäten.  Wird  der  elektrisirte 
Körper  von  einem  isolirten  Körper  wieder  entfernt,  so  wird  die  Kraft 
fortgenommen,  welche  die  beiden  Elektricitäten  auseinander  treibt;  sie 
werden  daher  der  gegenseitigen  Anziehung  folgen  und  sich  wieder  ver- 
einigen müssen;  der  Körper  wird  wieder  unelektrisch,  wenn  keine  der 
beiden  Elektricitäten  einen  Verlust  erlitten  hat. 

Wenn  der  influenzirte  Leiter  vergrössert,  an  ihn  ein  Stück  ange- 
setzt oder  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird,  so  muss 
immer  die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  der  abstossenden  Kraft  folgend, 
in  das  Ansatzstück  oder  in  die  Erde  übertreten,  die  mit  der  des  ge- 
näherten Leiters  ungleichnamige  muss  aber  aus  allen  den  Theilen  des 
influenzirten  Leiters,  auf  welche  die  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung 
abnehmende,  anziehende  Kraft  der  genäherten  Elektricität  mit  hinrei- 
chender Stärke  wirkt,  an  das  dieser  Elektricität  nächste  Ende  des  in- 
flnenzirten  Leiters  gezogen  werden. 

Hiemach  ist  die  Influenz  nur  ein  besonderer  Fall  der  elektrischen 
Anziehungen  und  Abstossungen;  wenn  also  die  influenzirte  Elektricität 
nach  aussen  hin  abstossend  wirken  kann,  so  folgt  schon  daraus,  dass 
sie  selbst  auch  wieder  influenzirend  wirken  kann.  Dass  die  Lifluenz- 
elektricität  zweiter  Art  vertheilend  wirkt,  dafür  haben  wir  bereits  einen 
Versuch   Faradays    angeführt;    dass    die   Influenzelektricität    erster    Art 
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ebenfalls  vertlieilend  wirkt,  folgt  aus  Verenchen  Farsdays  nnd  Feehnen 
ebenfalU. 

Faraday')  befestigte   einea    etwa  20  Cent,  langen,    2  Cent,  dicken 
ScheUackcylinder  S  (Fig.  46)  auf  einem  Hokfusa  und  elektrisirte  dewen 
oberes  Ende  durch  Beiben  mit  einem  Flanelllappen  ne- 
Pig.  46.  gativ.    Es  wurden  dann  auf  die  obere  Endfläche  Hetall- 

y  Scheiben  oder  Kugeln  -von  grSsseiem  Dnrcbme«ei  ib 

^  dem   des  Cyliudeis   gelegt   oder  in    einiger  finU'emang 

^^^^■^^_  darüber  gebalten  nnd  mit  einer  guten  Ableitung  nach  der 
^^^^^^^^  Erde  versehen.  Diese  Leiter,  auch  die  auf  dem  Scbe!- 
lackcylinder  liegenden,  wurden  durch  Influenz  elektrisch, 
da  die  letzteren  den  nicht  leitenden  Schellack  nur  an 
wenigen  Punkten  berührten;  da  sie  mit  der  Erde  in 
leitender  Verbindung  waren,  so  befand  sich  auf  ihoen 
nur  InflueneelektricitUt  der  ersten  Art. 
*  Als   nun    über   S  eine   Scheibe  von    circa  4  Cent 

Durchmeaaer  gehalten,  nnd  eine  kleine  leitende,  an  ei- 
nem Schellackstiele  befestigte  Engel  f  auf  die  Mitte  derselben  gele^ 
nnd  einen  Augenblick  ableitend  bertthrt  wurde,  zeigte  sich  dieselbe  dnrcb- 
ans  nicht  elektrisch,  während  sie  nahe  am  Rande  bei  g  oder  in  einiger 
Entfernung  ttber  der  Scheibe  bei  h  sich  positiv  elektrisch  zeigte.  Anf 
die  Kngel  wirkte  vertheilend  die  ElektricitKt  des  Schellackcyllnden  nnd 
die  InfluenzelektricitKt  erster  Art  der  Scheibe.  Als  dieselbe  nun  gerade 
,in  der  Mitte  der  Scheibe  lag,  wo  die  Dichtigkeit  der  Inflnenzelektricitit 
auf  der  unteren  Seite  am  grössten  ist,  hielten  sich  die  b^den  ver- 
tbeilenden  Kräfte  das  Oleichgewicht.  Da  nun  die  anziehenden  nnd  ab- 
stossenden  ErSfte  sowohl  von  der  Elektricitätsmenge ,  als  auch  den 
Abstände  der  aufeinander  wirkenden  ElektricitSten  abhängig  sind,  so 
muss  bei  gleichem  Abstände  der  Kugel  von  dem  ScheUackcylinder  an 
Stellen  aber,  wo  die  Influenz elektricität  der  Scheibe  weniger  dicht  iit, 
die  influenzirende  Wirkung  der  auf  dem  Schellack  erregten  Elektridtit 
überwiegen,  es  mnss  also,  wie  auch  der  Versuch  zeigte,  an  dem  Rande 
der  Scheibe  die  Kugel  durch  Influenz  positiv  elektrisch  werden.  Ent- 
fernt man  die  Kngel  von  der  Scheibe,  so  mnss  sie  ebenfalls  positiv 
elektrisch  werden.  Denn  wenn  bei  /",  wo  die  Inflnenzelektricitit  erster 
Art  um  die  Dicke  der  Scheibe  von  der  kleinen  Kngel  entfernt  ist,  diese 
und  die  ElektricitSt  des  Schellacks  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so 
können  sie  das  nicht  mehr,  wenn  die  Kngel  nach  h  gebracht  ist,  wo  die 
Entfernung  vom  Schellack  vielleicht  verdoppelt,  diejenige  von  der  In- 
fluenzelektricitSt  vielleicht  vervierfacht  ist. 

')  FBTBdny.     ETperimeDtal  researctiei  XI.  Reihe  art.  1S21.    Po^eDd.  Aniialt" 
Bd.  SLVI. 
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Man  wird  hiernach  voranssagen  können,  was  sich  seigen  wird,  wenn 
man  die  kleine  Kugel  allmählich  von  f  nach  h  bringt  nnd  weiter  über  h 
hinaus  hebt.  Bei  Hebung  der  Kugel  von  f  an  mnss  anfangs  die  Elek- 
tricität  der  Kugel  wachsen  bis  zu  einem  Maximum,  und  bei  weiterer 
Hebung  dann  wieder  abnehmen.  Denn  anßlnglich  wird  die  Abnahme 
der  von  der  Scheibe  ausgehenden  vertheilenden  Wirkung  viel  bedeuten- 
der sein  als  die  Abnahme  der  von  S  ausgehenden,  die  Elektrisirung  der 
Kugel  muss  demnach  wachsen.  Wenn  aber  wegen  grosser  Entfernung 
Ton  der  Scheibe  überhaupt  der  Einfluss  derselben  zurückgetreten  ist, 
dann  muss  die  Elektrisirung  abnehmen,  da  mit  jeder  weiteren  Entfer- 
nung auch  die  influenzirende  Wirkung  des  Schellackcylinders  kleiner 
wird. 

Diesen  Verlauf  der  Elektrisirung  der  kleinen  Kugel  haben  sowohl 
Faraday^)  als  Fechner^)  beobachtet. 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  dem  Wesen  der  Influenz  hat 
Faraday^)  gebildet,  und  durch  die  eben  angefahrten  Versuche  zu  be- 
gründen geglaubt;  er  sieht  nämlich  die  Influenz  nicht  als  einen  beson- 
deren Fall  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  an,  also  nicht 
als  eine  Wirkung  in  die  Feme,  welche  einfach  den  früher  angeführten 
Gesetzen  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  folgt,  sondern  er 
ertheilt  der  zwischen  dem  elektrisirten  und  dem  influenzirten  Leiter  be- 
findlichen Substanz  eine  wesentliche  Rolle.  Er  nimmt  an,  dass  die  ge- 
wöhnliche Vertheilung  allemal  eine  Wirkung  angrenzender  Theilchen  sei, 
nnd  dass  eine  elektrische  Wirkung  in  die  Feme  niemals  anders  als 
durch  vermittelnden  Einfluss  einer  dazwischen  liegenden  Substanz  zu 
Stande  komme.  Soll  eine  Vertheilung  eintreten,  so  muss  diese  zwi- 
schenliegende Substanz  ein  Isolator  sein,  denn  ist  sie  ein  Leiter,  so  geht 
der  elektrische  Znstand  in  demselben  einfach  von  Theilchen  zu  Theil- 
eben  über,  es  tritt  die  Mittheilung  ein.  In  dem  Isolator  dagegen  wer- 
den durch  einen  angrenzenden  elektrischen  Körper  die  einzelnen  Mole- 
ktilschichten  elektrisch  polarisirt,  in  der  Art,  dass  die  Polarisation  sich 
Ten  Schicht  zu  Schicht  fortpflanzt  von  der  einen  Grenze  zur  anderen. 
Die  Moleküle  selbst  sieht  Faraday  als  vollkommene  Leiter  an;  in  den 
nicht  leitenden  Substanzen  sind  diese  Moleküle  getrennt  durch  nicht  lei- 
tende Schichten,  so  dass  der  elektrische  Zustand  nicht  von  einem  zum 
anderen  übergehen  kann.  Deshalb  tritt  an  die  Stelle  der  Leitung  die 
Veitheilung,  welche  zugleich  eben  deshalb  nur  durch  isolirende  Substan- 
zen, die  Faraday  „dielektrische^^   nennt,   stattfinden  kann.    Die  letzte 


0  Faraday  a.  a.  O.  Art.  1219—1226.    Poggend.  Ann.  XL  VI. 

*]  Fechner.    Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

')  Diese  Theorie  ist  in  der  11.  Reihe  der  Experimental-Untersncbangen  über 
ElektrieitSt  aufgestellt  und  in  dieser  wie  in  der  12.  und  13.  Reihe  durchgeführt. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XL  VI,  XL  VII,  XLVIII. 
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Schiebt  des  Isolators  wirkt  dann  auf  den  angrenzenden,  nach  imserer 
Bezeichnnngs weise  inflnenzirten  Leiter  polarisirend  oder  vertheilend  em. 

Es- ist  hier  nicht  der  Ort,  ausführlich  auf  die  Theorie  von  Faradaj 
einzugehen  und  sie  zu  würdigen;  wir  verweisen  deshalb  auf  die  Arbei- 
ten von  Faraday  selbst  und  die  Arbeiten  von  Riess^),  in  welchen  die 
Unhaltbarkeit  dieser  Ansichten  auf  das  überzeugendste  dargethan  ist 
Nur  auf  den  Grundirrthum  müssen  wir  aufmerksam  machen,  auf  welchen 
Faraday  hauptsächlich  seine  Erklärung  der  Thatsachen  stützt;  es  ist  die 
Annahme,  dass  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  die  sogenannte 
gebundene  Elektricität,  nach  aussen  nicht  wirksam  ist,  eine  Annahme, 
welche  er  zwar  nicht  ausdrücklich  ausspricht,  ohne  welche  aber  seine 
Versuche  die  Beweiskraft  fUr  seine  Theorie  ganz  und  gar  yerlieren. 

Eine  der  wichtigsten  Stützen  seiner  Theorie  ist  nämlicb  der  Satz, 
dass  die  elektrische  Yertheilung  auch  in  krummen  Linien  erfolge,  nnd 
zum  Erweise  dieses  Satzes  sind  die  eben  erwähnten  Versuche  angestellt. 
Da  die  Kugel  in  der  Lage  f  (Fig.  46)  nicht  durch  Vertheilung  elek- 
trisch wird,  so  sieht  es  Faraday  als  erwiesen  an,  dass  die  vertheilende 
Wirkung  des  Schellackcylinders  nicht  durch  die  mit  dem  Erdboden  in 
leitende  Verbindung  gesetzte  Metallscheibe  hindurchgehen  könne.  Ds 
nun  aber  in  g  oder  h  die  Kugel  durch  Vertheilung  elektrisch  wird,  nnd 
da  femer  die  geraden  Linien,  welche  die  Kugel  mit  dem  elektrischen 
Schellackcylinder  verbinden,  sämmtlich  durch  die  über  dem  Schellack 
gehaltene  Scheibe  gehen,  so  Hält  es  Faraday  femer  für  erwiesen,  dass 
die  Vertheilung  auch  in  krummen  Linien,  welcbe  die  Kugel  durch  die 
dielektrische  Luft  mit  dem  Schellack  verbinden,  wirksam  sei. 

Wie  man  aber  sieht,  beruht  diese  ganze  Beweisftihrung  auf  der 
Annahme,  dass  die  Influenzelektricität  erster  Art  in  der  Scheibe  voll- 
ständig unwirksam  sei,  denn  ist  sie  das  nicht,  so  ergibt  sich  als  ein- 
ziger Grund  für  die  Nichtladung  der  Kugel  f  nur  das  Zusammenwirken 
der  auf  dem  Schellack  erregten  und  der  in  der  Scheibe  influenxirten 
Elektricität.  Daraus  folgt  dann  aber  weiter  auch,  dass  die  vertheilende 
Wirkung  durch  die  Metallscheibe  hindurchgeht.  Dafür  aber,  dass  die 
Influenzelektricität  der  ersten  Art  nach  aussen  hin  abstossend  wirkt» 
haben  wir  in  dem  Fundamentalversuch  der  Influenz  einen  Beweis  ge- 
liefert. 

In  Bezug  auf  die  Faraday^sche  Theorie  mag  noch  Folgendes  be- 
merkt werden;  die  ^einfache,  von  uns  acceptirte  Theorie  macht  lediglich 
die  neue  Hypothese,  dass  die  neutralen  Körper  beide  ElektricitXten 
enthalten ;  dann  ergibt  sich  die  Influenz  als  eine  notbwendige  Folge  der 
elektrischen  Anziehung  und  Abstossung,   deren  Wirkung  in  die  Ferne 


')  RiesB  in  Doves  Repertoriam  Bd.  VI,  femer  Poggend.  Ann.  Bd.  XCII,  Pog- 
gend.  Ann.  Bd.  XCYU.    Briefwechsel  zwischen  Biess  und  Faraday. 
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wir  früher  nachgewiesen  haben.  Faraday  dagegen  bedarf  zu  seiner 
Theorie  ausser  jener  über  den  elektrischen  Zustand  der  neutralen  Kör- 
per noch  einer  Anzahl  hypothetischer  Sätze  über  den  Zustand  der  nicht 
leitenden  Körper;  dieselbe  ist  daher  um  vieles  complicirter  als  die  an- 
dere, sie  würde  allein  deshalb  gegenüber  dieser  zu  verwerfen  sein,  da 
sie  in  keiner  Bezieliüng  mehr  leistet  als  diese. 

Nach  der  von  uns  acceptirten  Theorie  der  Influenz  muss  immer  und 
unter  allen  Umständen  ein  elektrisirter  Körper  auf  einen  neutralen  in- 
flaenzirend  einwirken;  wir  haben  dafür  in  dem  Bisherigen  auch  bereits 
eine  Anzahl  Beweise  kennen  gelernt,  in  Erscheinungen,  welche  mit 
Hälfe  der  Influenztheorie  jetzt  ihre  vollständige  Erklärung  finden. 

Als  eine  der  ersten  Aeusserungen  der  elektrischen  Kraft  erkannten 
wir  die  Anziehung  neutraler  von  elektrisirten  Körpern ;  dieselbe  ist  eine 
einfache  Folge  der  Influenz.  Durch  die  Nähe  des  elektrischen  Körpers 
Verden  in  dem  neutralen  die  Elektricitäten  getrennt,  die  gleichnamige 
wird  abgestossen,  die  ungleichnamige  angezogen  in  die  dem  elektrisirten 
Körper  nächsten  Stellen.  Ist  nun  der  Abstand  beiden  so  klein,  dass 
wegen  grösserer  Nähe  die  Anziehung  der  ungleichnamigen  über  die  Ab- 
stosBung  der  gleichnamigen  Elektricität  überwiegt,  und  ist  der  angezo- 
gene Körper  hinlänglich  leicht,  so  folgt  er  der  Anziehung  und  bewegt 
sich  gegen  den  neutralen  Körper  hin. 

Dass  in  der  That  die  Anziehung  in  dieser  Weise  erfolgt,  dafür 
lassen  sich  noch  manche  Beweise  anführen.  So  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  dass  z.  B.  Strohhalme  oder  Fapierschnitzel  von  einer  gerie- 
benen Siegellackstange  weit  leichter  angezogen  werden,  wenn  sie  auf 
einer  leitenden ,  als  wenn  sie  auf  einer  nichtleitenden  Unterlage  liegen. 
Der  Grrund  kann  nur  der  sein,  dass  im  ersten  Falle  die  Influenzelek- 
tricität  der  zweiten  Art  fortgenommen  wird,  im  zweiten  aber  nicht. 

Wenn  ferner  die  neutralen  Körper  nach  einer  Richtung  ausgedehn- 
ter sind  als  nach  einer  anderen,  so  stellen  sie  sich,  vorausgesetzt,  dass 
sie  nach  allen  Bichtungen  gleich  gut  leiten,  so,  dass  ihre  Längsrichtung 
gegen  den  elektrisirten  Körper  gerichtet  ist.  Der  Grund  dafür  ist,  dass 
nach  dieser  Richtung  die  beiden  Influenzelektricitäten  am  weitesten  aus- 
einandertreten  und  deshalb  am  stärksten  sind.  Ist  ein  Körper  nach 
emer  Richtung  besser  leitend  als  nach  den  übrigen,  so  treten  nach  die- 
ser die  Influenzelektricitäten  vollständiger  und  weiter  auseinander  als  nach 
den  übrigen;  deshalb  stellt  sich  ein  solcher  Körper  so,  dass  die  Rich- 
tung der  besseren  Leitung  in  die  Verbindungslinie  desselben  mit  dem 
elektrisirten  Körper  fällt.  Eine  kreisförmige,  horizontal  gehängte  Glas- 
scheibe hängt  sich  z.  B.,  auch  wenn  ein  elektrisirter  Körper  in  ihrer 
Nähe  ist,  ;30,  dass  der  Aufhängefaden  ohne  Torsion  ist.  Wenn  man  aber 
durch  Aufkleben  eines  Stanniolstreifens   einen  Durchmesser  der  Scheibe 

Wüllner,  Physik.  II.  ^  ^g 
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leitend  gemacht  hat,  so  stellt  sie  sich  so,  dass  der  leitende  Durchmesser 
gegen  den  elektrischen  Körper  gerichtet  ist. 

Dass  wirklich  neutrale  Körper  nicht  von  elektrischen  angezogen 
werden,  hat  Aepinus  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  gezeigt  Ztrei 
Glasscheiben  wurden  stark  aufeinander  gerieben,  die  Fläche  der  einen 
wurde  dadurch  stark  positiv,  die  andere  stark  negativ  elektrisch;  die 
Flächen  wurden  dann  aufeinander  gedrückt.  Da  dieselben  nichtleitend 
sind  und  sich  nur  in  wenigen  Punkten  berühren,  so  bleiben  sie  anch 
dann  beide  und  zwar  gleich  stark  elektrisch.  Nun  wurde  in  die  NäLe 
der  Scheiben,  und  zwar  mit  den  elektrischen  Flächen  in  gleicher  Höbe, 
ein  Hollundermarkkügelchen  gehängt.  Dasselbe  wurde  nicht  angezogen. 
Wurde  dagegen  eine  der  Flächen  fortgenommen,  einerlei  welche,  so 
wurde  das  Kügelchen  kräftig  angezogen.  Jede  einzelne  Fläche  zog  also 
das  Kügelchen  kräftig  an,  beide  vereint  aber  nicht.  Daraus  folgt,  dase 
die  Anziehung  eine  Wirkung  der  Influenz  ist,  denn  die  vereinten  Flä- 
chen konnten  deshalb  nicht  anziehend  wirken,  weil  sie  die  Kugel  ent- 
gegengesetzt influenzirten  und  deshalb  dieselbe  durchaus  unelektriscb 
blieb. 

Ebenso  wie  die  Anziehung  neutraler  Körper,  ist  die  Mittheilung  der 
Elektricität  an  einen  nicht  elektrischen  Körper  eine  Influeuzerscheinong. 
Nähert  man  einem  elektrisirten  Körper  einen  neutralen  Leiter,  so  iniü 
derselbe  durch  Influenz  elektrisch,  und  zwar  findet  sich  immer  die  In- 
fluenzelektricität  der  ersten  Art  an  den  dem  elektrisirten  Körper  näch- 
sten Stellen.  Kommen  dann  der  neutrale  und  elektrisirte  Körper  nr 
Berührung,  so  gleichen  sich  die  Influenzelektricität  erster  Art  des  neu- 
tralen, und  die  ihr  gleiche  Menge  Elektricität  auf  dem  elektrisirten  Kör- 
per aus.  Auf  dem  genäherten  Körper  bleibt  dann  die  Influenzelektri- 
cität der  zweiten  Art  übrig,  und  auf  dem  ursprünglich  elektrisirten  Kör- 
per ist  eine  derselben  genau  gleiche  Menge  Elektricität  neutraüsirt.  In 
Wirklichkeit  tritt  also  nicht,  wie  wir  uns  früher  ausdrückten,  ein  Ab- 
fliessen  von  Elektricität  von  dem  geladenen  Leiter  auf  den  nicht  gela- 
denen ein,  sondern  eine  Neutralisirung  der  Influenzelektricität  erster  Art 
auf  dem  genäherten  Leiter.  Der  Efl'ekt  ist  aber  derselbe,  weil  dnicb 
diese  Influenzelektricität  der  ersten  Art  auf  dem  ursprünglich  elektrisir- 
ten Körper  eine  genau  gleich  grosse  Menge  Elektricität  verschwindet 

Ist  der  einem  elektrisirten  Körper  genäherte  Leiter  selbst  schon 
elektrisch,  so  hängt  es  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Be- 
rührungspunkten ab,  ob  eine  Mittheilung  eintritt  oder  nicht.  In  dem 
Falle  wirken  nämlich  beide  Körper  influenzirend  aufeinander  ein;  wenn 
die  Dichtigkeit  auf  beiden  dieselbe  ist,  so  werden  die  Berührungsstellen 
ganz  unelektrisch  sein,  es  kann  daher  keine  Mittheilung  stattfinden;  ist 
aber  die  Elektricität  auf  dem  einen  dichter  als  auf  dem  andern,  so  vird 
auch,   da  die  Menge  der  Influenzelektricität  derjenigen  der  influenziren- 
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den  proportional  ist,  die  Menge  der  Influenzelektricität  erster  Art  auf 
dem  weniger  elektrischen  Körper  grösser  sein  als  auf  dem  andern,  und 
es  tritt  wieder  Mittheilung  ein. 

Diese  Erklärung  der  Mittheilung  der  Elektricität  gibt  uns  nun  auch 
sofort  Aufschluss,  warum  man  im  Allgemeinen  die  Influenzelektricität 
erster  Art  nicht  von  einem  influenzirten  Leiter  fortnehmen  kann.  Nähert 
man  einen  isolirten  neutralen  Leiter  dem  abgewandten  Ende  b  (Fig.  47) 
des  influenzirten  Leiters,  so  wird 

durch  die  dort  vorhandene  Elek-  *'*^*  *^' 

tricität  stets  in  dem  genäherten 
Körper  durch  Vertheilung  die 
entgegengesetzte  Elektricität  vor- 
handen sein,  die  Influenzelektri- 
cität der  zweiten  Art  wird  also 
auf  ab  gerade  so  neutralisirt  wer- 
den, als  wäre  ab  ein  einzeln  ste- 
hender Leiter. 

Nähert  man  nun  aber  dem 
Ende  a  einen  isolirten  Leiter,  so 
virkt  auf  denselben  sowohl  die 
Elektricität  der  Kugel  e,  als  auch 
die  Influenzelektricität  bei  a,  und 
e«  hängt  von  beiden  Wirkungen 
ab,  ob  ein  Austausch  der  Elektrici- 
taten  stattfinden  wird  oder  nicht. 
Ist  der  genäherte  Leiter  in  Form 
und  Grösse  dem  Leiter  ab  ähnlich,  so  wird  er  bei  Annäherung  an  a 
durch  die  Elektricität  der  Kugel  e  ebenso  stark  elektrisirt  wie  ab ;  bei  der 
Berührung  kommen  deshalb  zwei  Stellen  zusammen,  welche  gleich  stark 
elektrisch  sind ;  oder  vielmehr  die  beiden  Leiter  werden  so  aufeinander 
influenzirend  einwirken,  dass  die  Berührungspunkte  neutral  sind,  so  dass 
kein  Austausch  der  Elektrici täten  stattfinden  kann. 

Ist  der  genäherte  Leiter  bedeutend  kleiner  als  ab,  ist  er  vielleicht 
ein  kleines  Scheibchen,  so  wird  allerdings  auch  in  diesem  durch  die 
Kugel  e  Elektricität  influenzirt,  zugleich  aber  wirkt  auch  die  Influenz- 
elektricität bei  a  vertheilend  ein.  Wenn  nun  das  Scheibchen  dem  Ende 
«  bis  zur  Berührung  genähert  wird,  dann  muss  der  letztere  Einfluss 
wegen  der  grösseren  Nähe  stets  überwiegen,  die  dem  Ende  a  zugewandte 
Seite  des  Scheibchens  wird  positiv,  die  abgewandte  Seite  wird  negativ. 
Nach  der  Berührung  bleibt  das  Scheibchen  negativ,,  gerade  als  hätte  es 
von  dem  Ende  a  einen  Theil  der  Influenzelektricität  erster  Art  fortge- 
nommen. 

Ist  aber  der   genäherte  Leiter  bedeutend  grösser  als    ab,   so  wird 

45* 
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durch  die  Influenz  von  der  Kugel  e  die  Influenzelektricität  der  enten 
Art  in  ihm  stärker  sein,  weil  die  beiden  Elektricitäten  in  ihm  viel  wei- 
ter auseinander  treten  können.  Es  muss  daher,  wenn  die  Leiter  bi> 
zur  Berührung  genähert  werden,  in  ab  eine  neue  Vertheilung  stattfinden, 
und  zwar  so,  dass  die  Berührungsstelle  von  a  positiv  elektrisch  wird. 
Diese  positive  Elektricität  wird  dann  durch  einen  Theil  der  Elektricitat 
des  genäherten  Leiters  neutralisirt,  so  dass  die  negative  Elektricität  von 
ab  nach  Fortnahme  des  Leiters  stärker  wird,  gerade  als  wäre  von  demsel- 
ben ein  Theil  der  negativen  Elektricität  dem  Leiter  ab  mitgetheilt  worden. 

Ist  schliesslich  der  genäherte  Leiter  unendlich  gross,  d.  h.  mit  der 
Erde  in  leitender  Verbindung,  so  ergibt  sich  aus  dem  eben  Gesagten, 
dass  der  Erfolg  qualitativ  derselbe  sein  muss,  nur  wird  auf  ah  die  In- 
fluenzelektricität  der  zweiten  Art  ganz  verschwinden  und  ab  so  stark 
negativ  elektrisch  werden,  als  ein  mit  der  Erde  in  Verbindung  stehen- 
der Leiter,  unter  Wirkung  eines  elektrischen  Körpers.  Es  ergibt  sich 
zugleich  daraus,  dass  es  in  diesem  Falle  ganz  einerlei  ist,  an  welchem 
Punkte  von  ah  der  Leiter  angelegt  wird. 

Man  erkennt  nun  auch  sofort,  weshalb  ein  Nichtleiter  von  einem 
elektrisirten  Körper  keine  oder  nur  sehr  wenig  Elektricität  fortnehmra 
kann;  es  liegt  daran,  dass  auf  diesem  die  Influenzelektricitäten  nicht 
auseinander  treten,  also  nur  sehr  schwach  sein  können.  Nur  durch  an- 
dauernde Berührung,  wobei  immer  neue  Influenzirung  eintritt,  kann  dann 
einem  elektrischen  Körper  eine  merkliche  Elektricitätsmenge  entzogen 
werden. 

30  Vertheilung  der  Elektricität  auf  Leitenu  Im  §  27  haben  wir 
den  Nachweis  geliefert,  dass  der  elektrische  Zustand  ganz  und  gar  un- 
abhängig ist  von  der  Masse  der  Körper,  dass  sich  die  Elektricität  nur 
auf  deren  Oberfläche  befindet,  niemals,  vorausgesetzt,  dass  die  Körper 
isolirt  sind,  die  Elektricität  sich  also  in  Ruhe  befindet,  in  das  Innere 
eindringt.  Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
der  Körper  sich  vertheilt,  ob,  wenn  eine  gewisse  Menge  ihnen  mitge- 
theilt wird,  dieselbe  die  Körjieroberfläche  gleichmässig  bedeckt,  oder  ob 
die  elektrische  Dichtigkeit  an  verschiedenen  Punkten  verschieden  ist. 

Mit  Hülfe  der  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  gewonnenen  Er- 
fahrungen über  die  elektrische  Influenz  und  der  daraus  sich  ergebenden 
Anschauung  über  den  elektrischen  Zustand  der  neutralen  Körper,  können 
wir  sofort  einen  allgemeinen  Satz  angeben,  welcher  für  die  Vertheilnng 
der  Elektricität  auf  den  Körperu  bestimmend  ist.  Nach  der  Theorie  der 
Influenz  ist  nämlich  jeder  neutrale  Körper  und  jedes  Theilchen  dessel- 
ben mit  beiden  Elektricitätsarten  in  gleicher  Menge  erfüllt;  eine  in  der 
Nähe  befindliche  Elektricität  wirkt  auf  diese  verbundenen  Elektricitäten 
vertheilend   ein,  indem   sie   nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  elektri- 
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fichen  Anziehnng  und  Abstossung  die  gleichnamige  Elektricität  abstösst, 
die  ungleichnamige  anzieht.  Da  nun  erfahrungsgemäas  das  Innere  eines 
isolirten  Körpers  niemals  elektrisch  gefunden  wird,  so  folgt,  dass  die 
Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Körper  so  vertheilt  sein  muss,  dass 
die  Wirkung  der  dort  vorhandenen  Elektricität  auf  jeden  beliebigen 
Fankt  im  Innern  sich  vollständig  aufhebt.  Denn  wäre  das  nicht  der 
Fall,  würde  die  Gesammtwirkung  aller  elektrischen  Punkte  der  Ober- 
fläche auf  irgend  einen  Punkt  nicht  gleich  Null  sein,  so  würden  in  die- 
sem Punkte  die  beiden  Elektricitäten  getrennt,  und  das  Innere  des  Kör- 
pers würde  nicht  mehr  unelektrisch  erscheinen. 

Daraus  folgt  schon,  dass  .die  Anordnung  der  Elektricität  auf  den 
Körpern  wesentlich  von  der  Gestalt  ihrer  äusseren  Begrenzung  abhängig 
ist,  dass  im  Allgemeinen  die  elektrische  Dichtigkeit  an  den  verschiedenen 
Funkten  eine  verschiedene  sein  muss.  In  welcher  Weise  nun  die  Dich- 
tigkeit an  den  verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche  sich  ändern  muss, 
das  allgemein  zu  bestimmen,  ist  Aufgabe  der  Mathematik,  nicht  der 
Phjsik;  man  hat  die  oben  gegebenen  Bedingungen  für  den  Gleichge- 
wichtszustand der  Elektricität  mathematisch  auszudrücken  und  daraus 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität,  oder  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
als  Funktion  des  Ortes  der  Oberfläche  abzuleiten. 

Diese  Arbeit  ist  zuerst  von  Poisson^)  unternommen  und  für  ein- 
zelne Fälle  durchgeführt  worden;  die  Rechnungen,  welche  zu  diesem 
Ziele  fuhren,  sind  indess  so  verwickelt,  dass  es  hier  unmöglich  ist  darauf 
einzugehen;  es  ist  bisher  überhaupt  nur  gelungen,  dieselbe  für  die  ein- 
facheren Fälle,  wie  Kugel,  Ellipsoid  auszuflihren. 

In  einzelnen  Fällen  lässt  sich  die  Art  der  Vertheilung  ohne  aus- 
Tührliche  Rechnung  sofort  übersehen,  so  z.  B.  bei  einer  Kugel.  Eine 
Kugelschale  von  überall  gleicher  Dicke  und  Dichtigkeit  zieht,  wie  wir 
bereits  im  ersten  Theile  erwähnten^),  wenn  die  Anziehungen  mit  dem 
Quadrate  der  Entfernung  abnehmen,  keinen  Punkt  im  Innern  derselben 
an.  Da  nun  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  ebenfalls* 
dem  Quadrate  der  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind,  so  folgt, 
dass  eine  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  befindliche  elektrische  Schicht 
von  überall  gleicher  Dichte  auf  keinen  Punkt  im  Innern  der  Kugel  in- 
flnenzirend  einwirkt.  Der  für  den  Gleichgewichtszustand  erforderlichen 
Bedingung  wird  also  genügt,  wenn  die  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
der  Kugel  überall  gleiche  Dichtigkeit  hat,  Elektrisirt  man  dahdr  eine 
Kngel,  so  wird  sich  die  derselben  mitgetheilte  Elektricität  ganz  symme- 
trisch auf  derselben  vertheilen. 


*)  Poiflson.    Mdmoires  de  TAcad.  Paris  1811.  T.  XII.    Später  sind  Rechnungen 
ähnlicher  Art  von  Green,  Plana  u.  A.  durchgeführt  worden. 
*)  TheU  I,  Abschnitt  I,  §  45. 
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Bei  einein  Ellipsoid  ist  das  schon  nicht  mehr  der  Fall;  der  Attrtc- 
tionscalcul  lehrt,  dass  eine  ellipsoidische  Schale,  damit  sie  auf  jeden 
Punkt  im  Innern  keine  Wirkung  hat,  an  verschiedenen  Punkten  ver- 
schieden dick  sein  muss,  dass  ihre  Dicke  von  dem  durch  die  kleinEtc 
und  mittlere  Axe  geführten  Querschnitte  an,  wo  sie  am  kleinsten  ist, 
stetig  zunehmen  muss  bis  zu  dem  Ende  der  grossen  Axe.  Ihre  Dicke 
wird  bestimmt  durch  zwei  concentrische  und  ähnliche,  d.  h.  solche  Ellip- 
soide,  deren  homologe  Axen  in  demselben  Verhältnisse  zu  einander 
stehen.  Die  Dicke  ist  daher  am  kleinsten  an  dem  Endpunkte  der  klein- 
sten, am  grössten  an  dem  Endpunkte  der  grossen  Axe.  Ganz  dasselbe 
muss  daher  auch  für  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einem  Ellipsoide 
gelten,  die  Dichtigkeit  muss  an  dem  Endpunkte  der  kleinsten  Axe  am 
kleinsten,  am  Endpunkte  der  grössten  Axe  am  grössten  sein.  Bei  einem 
Umdrehungsellipsoide  ist  die  Dichtigkeit  in  dem  Aequatorialschnitte 
fiberall  dieselbe,  von  da  an  nimmt  sie  stetig  zu  oder  ab  bis  zu  dem 
Endpunkte  der  Umdrehungsaxe.  Die  Dichtigkeit  an  dem  letztem  Punkte 
verhält  sich  zu  jener  im  Aequatorialumfang  wie  die  halbe  ümdrehnngb- 
axe  zum  Aequatorialradius.  Denn  ist  r  der  Aequatorialradius  des  Elüp- 
soides,  a  die  halbe  grosse  Axe,  r'  der  Aequatorialradius,  a'  die  halbe 
Axe  eines  diesem  ähnlichen  concentrischen  Ellipsoides,  so  ist 

r  :  r'  =  a  :  a\ 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  im  Aequatorialschnitt  ist  dann  nach 
dem  Vorigen  proportional  r  —  r',  die  Dichtigkeit  am  Pol  proportional 
a  —  a'.     Aus  der  eben  aufgestellten  Proportion  folgt  nun 

r  —  r'  :  a  —  a*  =  r  :  a^ 
somit   dass   die  Dichtigkeiten   der  Elektricität   im  Aequatorialschnitt  und 
am  Ende  der  Axe  sich  verhalten  wie  der  Aequatorialradius  zu  der  hal- 
ben Axe. 

Die  Resultate  der  Theorie  sind  bestätigt  und  in  Fällen,  wo  die 
Theorie  wegen  zu  grosser  Verwicklung  der  Rechnungen  nicht  durchin- 
dringen  vermochte,  erweitert  durch  Versuche  von  Coulomb,  Riess  n.  A. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  verschiedenen  Punkten 
eines  elektrisirten  Körpers  zu  untersuchen,  wandte  Coulomb')  eine  in- 
direkte Messung  an,  diejenige  mit  einem  Prüfungskörper.  Berührt  man 
irgend  einen  Punkt  des  elektrisirten  Körpers  mit  einem  isolirten  und 
so  kleinen  Körperchen,  z.  B.  einer  kleinen  Kugel  oder  Scheibe  von 
Goldpapier,  dass  durch  Anlegung  derselben  die  Oberfläche  des  Körpers 
nur  ganz  unmerklich  geändert  wird,  so  wird  der  angelegte  Körper  eine 
der  am  berührten  Punkte  vorhandenen  proportionale  Elektricitätsmengf 
annehmen.  Coulomb  überzeugte  sich  davon  durch  folgenden  Versncb. 
Eine  Kugel  wurde  elektrisirt,    dann  an  einem  Punkte  mit  einer  kleinen 

')  Couloinb.     Memoires  de  TAcad.  Taris  1787. 
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Kngel  berührt  und  die  Elektricitttt  der  kleinen  Kugel  in  der  Torsions- 
wage gemessen.  Dann  wurde  die  elektrisirte  Kugel  mit  einer  anderen 
genau  gleich  grossen  berührt,  und  so  die  auf  ihr  vorhandene  Elektrici- 
tätsmenge  halbirt.  Sie  wurde  darauf  nochmals  mit  der  kleinen  Kugel 
berührt  und  deren  Elektricitat  gemessen;  es  fand  sich  mit  Berücksich- 
tigang  der  Zerstreuung,  dass  auch  die  kleine  Kugel  dann  die  Hälfte 
der  früheren  Elektricitat  besass.  Es  folgt  somit,  dass  die  kleine  Kugel 
jedesmal  eine  der  an  der  Berührungsstelle  vorhandenen  proportionale 
Eiektricitätsmenge  aufnimmt. 

Berührt  man  nun  mit  einem  solchen  Prüfungskörper,  wozu  man  am 
besten  eine  Kugel  nimmt,  wenn  man  ebene,  eine  Scheibe,  wenn  man 
gekrümmte  Oberflächen  untersucht,  einen  Punkt  des  zu  untersuchenden 
Körpers  und  misst  die  Elektricitat  desselben,  indem  man  ihn  als  Stand- 
kugel  in  die  Torsionswage  bringt,  so  ist,  wenn  e  die  Elektricitat  des 
berührten  Punktes  und  a  ein  constanter  Coefficient  ist 

f  =  a  .  e. 

Berührt  man  darauf  mit  demselben  Prüfungskörper  eine  andere  Stelle 
des  elektrisirten ,  an  welcher  die  Elektricitat  e*  sich  befindet,  und  hat 
der  Prüfungskörper  die  Elektricitat  i'  erhalten,  so  ist 


e'  =  «  ,  ß' 


nnd  somit 


oder  das  Verhältniss  der  auf  dem  Prüfungskörper  gefundenen  Elektri- 
citäten  ist  gleich  dem  der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten 
Stellen. 

Soll  indess  diese  Messung  uns  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen 
Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen  liefern,  dann  bedürfen-  die  Mes- 
sungen einer  Correction  wegen  der  Zerstreuung.  Denn  während  der 
Zeit  der  ersten  Messung  ist  auf  dem  ganzen  Körper  die  elektrische 
Dichtigkeit  in  Folge  der  Zerstreuung  kleiner  geworden,  also  auch  an 
dem  zuerst  berührten  Punkte;  das  durch  den  Versuch  gefundene  Ver- 
hältniss gibt  also  die  Dichtigkeit  des  ersten  Punktes  im  Verhältniss  zu 
dem  zweiten  zu  gross.  Man  muss  daher  die  zweite  Messung  mit  Hülfe 
des  Zerstreuungscoefficienten  auf  den  Zeitpunkt  der  ersten  reduciren. 

um  dieses  zu  thun,  wandte  Coulomb  alternirende  Messungen  an, 
d.  h.  er  berührte  zuerst  den  einen  Punkt  a  des  Leiters ,  dann  nach 
Vollendung  der  Messung  den  zweiten  6,  dann  wieder  nach  vollendeter 
Messung,  welche  ebenso  lange  dauerte  als  die  erste,  etwa  3  Minuten, 
nieder  die  Stelle  a,  dann  meistens  noch  einmal  wieder  h  und  schliess- 
lich noch  einmal  a.  Wenn  nun  der  Zerstreuungscoefficient  während  der 
Dauer  der  Vetsuche  constant  und  nur  klein  war,  so  darf  man  annehmen, 
dass  das  arithmetische  Mittel  der  für  a  bei  den  beiden  ersten  Messungen 
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gefundenen  Elektricitäten  e  und  e^  die  Elektricitätsmenge  ist,  welche 
zur  Zeit  der  ersten  Messung  der  in  b  vorhandenen  Elektricitätsmenge  e* 
in  a  vorhanden  war.  Das  gesuchte  Verhältniss  der  gleichzeitig  in  a  und 
b  vorhandenen  Elektricitäten  ist  somit 

Sind  nun  die  bei  dem  vierten  und  fünften  Versuche  in  a  und  l 
gefundenen  Elektricitätsmengen  e^  und  e\y  so  ist  ebenso  auch  das  ge- 
suchte Yerhältniss 

^^»      und  '*  +  '• 


Man  erhält  also  auf  diese  Weise  drei  Werthe  für  das  gesuchte  Ver- 
hältniss,  deren  arithmetisches  Mittel,  da  alle  drei  gleiches  Gewicht  ha- 
ben, der  Wahrheit  am  nächsten  kommt. 

Die  Methode  von  Coulomb  kann  nur  beschränkte  Anwendung  findan, 
nur  dann,  wenn  der  Zerstreuungscoefficient  klein  und  die  elektrietlic 
Dichtigkeit  auf  dem  untersuchten  Körper  so  gross  ist,  dass  sie  die  hin- 
fige  Berührung  verträgt.  Immer  aber  setzt  sie  voraus,  dass  die  Ter- 
glichenen  Dichtigkeiten  auf  demselben  Körper  sind,  da  sonst,  wenn  w 
auf  verschiedenen  Körpern  sich  befinden,  wegen  Ungleichheit  der  iso- 
lirenden  Stützen  der  Elektricitätsverlust  verschieden  ist. 

Biess^)  hat  daher  diese  Methode  durch  eine  andere  ersetzt,  welche 
unter  allen  Umständen  genaue  Resultate  zu  geben  geeignet  ist,  durch 
die  Methode  mit  gepaarten  Prüfungskörpem.  Er  stellt  zwei  Prtifungs- 
körper  von  genau  gleicher  Beschaffenheit  her,  so  dass  jeder  bei  Be- 
rührung derselben  Stelle  auch  genau  die  gleiche  Elektricitätsmenge  an- 
nimmt. Diese  herzustellen  ist  allerdings  schwierig,  aber  Riess  beschreibt 
ein  Verfahren,  mit  welchem  es  gelingt;  wir  verweisen  deswegen  anf  die 
Arbeit  von  Riess.  Die  beiden ,  auf  ihre  elektrische  Dichtigkeiten  zn 
vergleichenden  Stellen  werden  dann  gleichzeitig  oder  möglichst  rasch 
nacK  einander  jede  mit  einem  dieser  Prüfungskörper  berührt.  Der  eine 
derselben  wird  sofort  als  Standkugel  in  die  Torsionswage  gebracht,  der 
andere  unter  einer  der  Torsionswage  an  Grösse  gleichen  Glasglocke  isolirt 
befestigt.  Man  misst  dann  die  Elektricitätsmenge  des  in  der  Wage  be- 
findlichen Prüfungskörpers  und  notirt  den  Zeitpunkt,  wann  die  Messung 
beendigt  ist.  Darauf  bringt  man  den  anderen  Prüfungskörper  in  die 
Wage,  misst  wie  vorhin  und  bemerkt  den  Zeitpunkt  der  vollendeten 
Messung,  so  dass  man  die  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Messung 
verstrichene  Zeit  erhält.  Darauf  dreht  man  den  Torsionskreis  in.  der 
Wage  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zurück  und  beobachtet  die  Zeit, 


')  Biess.    Abhandlungen    der   Berliner   Akademie  1844.     Reibmigselektricität 
Bd.  I. 
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wann  die  £loDgation  des  Wagebalkens  wieder  die  frühere  geworden  ist. 
Letzterer  Versuch  liefert  uns  dann  nach  §  26  den  Zerstreunngscoeffi- 
cienten  für  den  Prüfangskörper ,  mit  Hülfe  dessen  wir  dann  die  durch 
die  erste  Messung  mit  dem  zweiten  Prüfungskörper  gefundene  Elektri- 
citätsmenge  auf  den  Zeitpunkt  der  Messung  des  ersten  Prüfungskörpers 
zarückführen.  Die  so  berechnete  Elektricitätsmenge ,  verglichen  mit  der 
am  ersten  Prüfungskörper  beobachteten,  liefert  uns  das  Verhältniss  der 
elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen. 

Ein  ganz  ebensolches  Verfahren  dient  zur  Untersuchung,  ob  die 
Prüfungskörper  vollkommen  gleich  sind;  man  berührt  mit  denselben  ein- 
fach unmittelbar  nach  einander  denselben  Punkt  eines  elektrisirten  Kör- 
pers, und  verfährt  ganz  in  der  eben  beschriebenen  Weise.  Die  schliess- 
liche  Bechnung  muss  dann  fUr  das  Verhältniss  der  mit  den  Prt^fungs- 
körpern  gemessenen  Elektricitäten  ein  von  der  Einheit  nur  wenig  ver- 
schiedenes Besultat  geben. 

Coulombs  Versuche,  welche  vor  den  Poisson^schen  Bechnungen  an- 
gestellt waren,  lieferten  für  Kugel  und  Ellipsoid  mit  der  Theorie  über- 
einstinmiende  Besultate.  Ausserdem  hat  Coulomb  noch  einige  andere 
Leiter  untersucht.  So  fand  Coulomb  ^)  für  die  Dichtigkeiten  an  den 
verschiedenen  Punkten  eines  circa  5  Cent,  dicken  und  0,B  Meter  langea 
Cjlinders,  dessen  Enden  durch  Halbkugeln  geschlossen  waren,  diejenige 
in  der  Mitte  gleich  1  gesetzt, 

5  Cent,  vom  Ende  gleich  1,25 
2,5    „         „         „  „      1,80 

am  Ende  „      2,30. 

Die  elektrische  Dichtigkeit,  welche  natürlich  auf  einem  zur  Cjlin- 
deraxe  senkrechten  Ejreise  überall  dieselbe  ist,  nimmt  also  von  der  Mitte 
nacb  den  Enden  hin  stetig,  anfangs  langsamer,  später  rascher  zu. 

Bei  einer  kreisförmigen  Kupferscheibe  von  circa  27  Cent.  Durch- 
messer fand  Coulomb,  dass  vom  Centrum  bis  ungefähr  zur  Hälfte  des 
Radius  die  Dichtigkeit  sich  nur  wenig  änderte,  dann  aber  rasch  zunahm 
and  am  Bande  am  grössten  war.     Die  Zahlen  sind 


Entfernung  vom  Bande 

Dichtigkeiten 

13,5  Cent. 

(Mitte) 

1,000 

10,8      „ 

1,001 

8,1      „ 

1,005 

5,4      „ 

1,170 

2,7      „ 

1,520 

1,35     „ 

2,070 

am  Bande 

! 

2,900. 

*)  Coulomb.    M<<moire8  de  TAcad.  Paris  1788.  Biet.  Traite  de  physiqne  T.  II. 
RiesB.  Eeibungsel.  Bd.  I. 
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Aehnliches  zeigte  sich  bei  Untersuchung  einer  rectangulären  Platte 
von  circa  30  Cent.  Länge,  2,7  Cent.  Breite  und  2,'25  Millim.  Dicke.  Bis 
ungefähr  2,7  Cent,  vom  Ende,  von  der  Mitte  aus  gerechnet,  war  die 
Dichtigkeit  constant,  von  da  an  nahm  sie  rasch  zu  und  betrug  am  Ende 
das  Doppelte  von  derjenigen  in  der  Mitte.  Als  die  Prtlfungsscbeibe  an 
der  Endkante  als  Verlängerung  des  Streifens  angelegt  wurde,  fand  sieb 
die  Dichtigkeit  gleich  4.  Auf  der  Endkante  ist  also  die  Dichtigkeit 
viermal  so  gross  als  auf  der  Mitte  der  Platte. 

Riess^)  hat  die  Vertheilung  auf  einem  Würfel  untersucht.  Setzte  er 
die  Dichtigkeit  in  dem  Mittelpunkte  einer  Würfelfläche  gleich  1,  so  nahm 
sie  von  dem  Mittelpunkte  auf  der  Diagonale  bis  zur  Ecke  zu  von  1  bis 
2,91,  auf  einer  zur  Kante  senkrechten  Linie  von  1  bis  2,03.  Auf  die 
Kante  aufgesetzt  gab  die  Prüfungsscheibe  2,42,  und  auf  die  Ecke  aufge- 
setzt 4,22.  Also  auch  hier  wieder  nimmt  die  elektrische  Dichtigkeit  ge- 
gen  die  Kanten  und  Ecken  hin  bedeutend  zu. 

Aus  diesen  Erfahrungen  ergibt  sich  für  Körper,  auf  welchen  man 
längere  Zeit  bedeutende  ^lektricitätsmengen  halten  will,  die  Regel,  dass 
man  sie  ohne  scharfe  Kanten  und  Ecken  herstellen  soll,  da  an  diesen 
wegen  der  grossen  Dichtigkeit  ein  bedeutender  Verlust  an  Elektricitiit 
durch  Zerstreuung  stattfindet. 

Die  vorigen  Rechnungen  und  Beobachtungen  gelten  für  einzelste- 
hende,  der  Wirkung  anderer  elektrischer  Körper  nicht  unterworfene 
Leiter.  Ganz  nach  denselben  Principien  lässt  sich  aber  auch  die  Ver- 
theilung der  Elektricität  auf  mehreren  Leitern  bestimmen,  welche  gegen- 
seitig auf  einander  einwirken,  sei  es,  dass  sie  sich  berühren  oder  dass 
sie  von  einander  entfernt  sind,  jedoch  nur  so  weit,  dass  die  elektrischen 
Anziehungen  und  Abstossungen  noch  merklich  sind. 

Der  Satz,  auf  welchen  sich  die  Berechnungen  dabei  stützen,  ist  eine 
Erweiterung  des  einfachen,  den  vorigen  Rechnungen  zu  Grunde  geleg- 
ten Satzes;  es  ist  nämlich  klar,  dass  bei  mehreren  Leitern,  welche  sich 
gegenseitig  beeinflussen,  die  Elektricität  auf  allen  so  vertheilt  sein  moss, 
dass  die  Gesammtwirkung  aller  freien  Elektricitäten  auf  irgend  einen 
Punkt  im  Innern  irgend  eines  der  Leiter  gleich  Null  sein  muss.  Denn 
ist  das  nicht  der  Fall,  so  wird  durch  die  Einwirkung  der  freien  Elek- 
tricitäten in  diesem  Punkte  eine  Vertheilung  eintreten  und  das  elektrische 
Gleichgewicht  ist  gestört. 

Bei  sich  berührenden  Leitern  sind  nun  zwei  Fragen  zu  beantwor- 
ten; nämlich  erstens,  was  sind  die  mittleren  Dichtigkeiten  auf  den  ein- 
zelnen sich  berührenden  Leitern,  d.  h.  welche  Dichtigkeit  würden  die 
einzelnen  Punkte  der  Leiter  haben ,  wenn  auf  jedem  die  auf  ihm  vor- 
handene Elektricität  gleichmässig  vertheilt  wäre,   und  zweitens,  wie  ist 


*}  Riesa.    Abhandl.  der  Berliner  Akad.  1844. 
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auf  jedem  einzelnen  Leiter  die  auf  ihm  vorhandene  Elektricität  yer- 
theilt.  Für  sich  nicht  berührende  Leiter  ist  nur  die  letztere  Frage  zu 
beantworten. 

Um  die  mittlere  Dichtigkeit  mehrerer  sich  berührender  Kugeln  ex- 
perimentell zu  bestimmen,  kann  man  dieselben  in  Berührung  elektrisiren, 
dann  so  weit  von  einander  entfernen,  dass  sie  gegenseitig  nicht  merk- 
lich mehr  auf  einander  einwirken,  und  sie  dann  mit  der  Prüfungsscheibe 
antersuchen.  Ein  anderes  Verfahren  ist,  dass  man  zunächst  die  Stand- 
kngel  der  Torsionswage  elektrisirt,  die  auf  derselben  vorhandene  Elek- 
tricitätsmenge  bestimmt,  dann  mit  derselben  eine  zweite  Kugel  berührt 
imd  wieder  die  auf  ihr  zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  bestimmt. 
Die  sich  aus  der  ersten  und  zweiten  Messung  ergebende  Differenz  ist 
die  auf  die  berührte  Kugel  übergegangene  Elektricitätsmenge.  Dividirt 
man  diese  durch  die  Oberfläche  der  Kugel,  so  erhält  man  die  mittlere 
Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhandenen  Elektricität;  dividirt  man  die  zu- 
letzt auf  der  Standkugel  gefundene  Elektricität  durch  die  Oberfläche 
derselben,  so  hat  man  die  Dichtigkeit  der  auf  dieser  vertheilten  Elek- 
tricität, während  oder  nachdem  sie  mit  der  grossen  Kugel  in  Bertth- 
ning  war. 

Coulomb^)  untersuchte  zunächst  auf  diese  Weise  die  mittlere  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  den  verschiedenen  Kugeln  einer  Beihe,  welche 
alle  gleich  gross  und  in  Berührung  mit  einander  elektrisirt  waren;  jede 
wurde  in  der  Torsionswage  untersucht.  Bei  zwei  Kugeln  war  die  Dich- 
tigkeit auf  beiden  ganz  gleich. 

Bei  drei  Kugeln  war  die  Dichtigkeit  auf  den  beiden  äusseren  gleich^ 
auf  der  mittleren  0,746  von  derjenigen  der  äusseren  Kugeln. 

Bei  einer  Beihe  von  6  Kugeln   fanden  sich  folgende  Dichtigkeiten. 

Nummer  der  Kugel  12       3       4       5         6 

Elektrische  Dichtigkeit     100     67     64    64     67     100. 

Die  Dichtigkeit  ist  also  auf  den  beiden  Endkugeln  gleich  und 
nimmt  von  da  an  gegen  die  Mitte  ab,  erst  rasch,  dann  nur  sehr  lang- 
sam. Dasselbe  zeigte  sich  bei  einer  Reihe  von  12  und  von  24  Kugeln, 
bei  der  ersteren  Reihe  waren 

Nummer  der  Kugel  1       2 ...  6       7 ...  11       12 

Elektrische  Dichtigkeit     100     67      59     59        67     100. 

Bei  der  Reihe  von  24  Kugeln 

Nummer  der  Kugel  1       2 12     13 23       24 

Elektrische  Dichtigkeit   100     61  57     57  61     100. 

Für  zwei  Kugeln  verschiedenen  Durchmessers  fand  Coulomb,  nach- 
dem sie  in  Berührung   elektrisirt  waren,   dass   die  Dichtigkeit  auf  der 

*)  Coulomb.    Memoire»  de  TAcad.  de  Paris  1787. 
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kleineren  Kugel  immer  grösser  war  als  auf  der  grösseren.  Setzen  vir 
die  Dichtigkeit  der  grossen  Kugel  gleich  1,  so  war  sie  auf  der  kleineren 
Kugel 


Verhältniss 

Mittlere  Dichtigkeit  auf 

der  Durcbmesser 

der  kleinen  Kagel 

beobachtet    berechnet 

1:2 

1,08               1,16 

1   :  4 

1,30               1,32 

1   :  8 

1,65               1,44. 

Die  letzte  Columne  gibt  die  nach  Poisson  berechneten  Dichtigkeiten 
an;  wie  man  sieht,  stimmt  die  Berechnung  mit  der  Beobachtung,  etwa 
die  letzte  ausgenommen,  vollständig  Überein. 

Bei  zwei  Kugeln,  deren  Badien  im  Verhältniss  1  :  48  standen,  fand 
Coulomb  die  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel  nahe  gleich  2,  woraus  er 
den  Schluss  zog,  dass  die  Dichtigkeit  auf  einer  kleinen  Kugel,  deren 
Durchmesser  im  Verhältniss  zu  dem  der  grossen  Kugel  verschwindend 
klein  ist,  die  doppelte  von  derjenigen  auf  der  grossen  sein  würde.  Nach 
den  Bechnungen  Poissons  wird  diese  Dichtigkeit  indessen  nicht  erreicht. 

Bei  einer  Beihe  von  kleineren  Kugeln,  welche  eine  grosse  berührt, 
und  so  gelegt  ist,  dass  die  Mittelpunkte  aller  Kugeln  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  und  welche  in  Berührung  elektrisirt  sind,  ist  die  Dichtig- 
keit auf  der  äussersten  kleinen  Kugel  die  grösste,  auf  der  die  grosse 
berührenden  die  kleinste.  Zwei  Kugeln  wurden  in  dieser  Weise  an 
V  eine  Kugel  von  vierfachem  Durchmesser  gelegt,  es  waren  die  Dichtig- 
keiten auf 

der  äussersten  der  mittleren  der  grossen 

kleinen  kleinen 

100  29  48 

Als  24  solche  Kugeln  an  die  grosse  gelegt  wurden,  waren  die 
Dichtigkeiten  auf 

Nummer  der  Kugeln  24     23  ...  12  ...  2       1     der  grossen 

Elektrische  Dichtigkeit     100     67        59      48     27  46. 

Ebenso  hat  Coulomb  das  Verhältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten 
auf  einer  Kugel  und  daran  gesetzten  Cylindem  verglichen.  Es  fand 
sich,  dass  das  Verhältniss  abhängig  war  von  dem  Durchmesser  des  Oy- 
linders  und  in  gewissen  Grenzen  auch  von  seiner  Länge.  Bei  Cjlin- 
dern  von  sehr  kleinem  Durchmesser  nimmt  nämlich  die  elektrische  Dich- 
tigkeit  zu,  bis  seine  Länge  gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von 
da  an  bleibt  sie  hei  gleichem  Durchmesser  constant.  An  eine  Kngel 
von  22  Cent.  Durchmesser  wurde  ein  Cylinder  von  4,5  Millim.  Durch- 
messer und  1,3  Cent.  Länge  gelegt;  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  dem- 
selben war  die  doppelte  jener  auf  der  Kugel,  sie  nahm  zu  bis  auf  das 
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Achtfache,    als   der  Cylinder  bis   auf  16,5  Cent,  verlängert  wurde,   und 
nahm  dann  bei  weiterer  Verlängerung  kaum  mehr  zu. 

Sehr  viel  bedeutender  ist  der  Einfluss  der  Dicke  des  Cylinders  bei 
gleicher  Länge;  je  nach  der  Grösse  seines  Durchmessers  kann  die  mitt- 
lere Dichtigkeit  kleiner  oder  grösser  sein  als  auf  der  Kugel.  Bei  Cy- 
lindem,  deren  Länge  etwa  das  Vierfache  des  Kugeldurchmessers  betrug, 
fand  Coulomb  folgende  Dichtigkeiten,  jene   auf  der  Kugel  gleich  1  ge- 


setzt. 


Veibältniss  des  Cylinder- 

zum  Kugeldurchmesser     1 
Dichtigkeit  auf  dem  Cyl.  0,60 


i         i       4       iV 
0,85     1,3     2,0     9,0. 


Beträgt  also  der  Cjlinderdurchmesser  mehr  als  0,33  des  Durchmes- 
sers der  Kugel,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  kleiner,  beträgt 
er  weniger  als  0,25,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  grösser; 
bei  überhaupt  nur  kleiner  Dicke  des  Cylinders  ist  die  Dichtigkeitszu- 
nahme der  Verkleinerung  des  Durchmessers  proportional. 

Die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den  einzelnen  sich  berührenden 
Leitern  mnss  nach  der  Theorie  eine  ganz  andere  sein,  als  auf  einzeln 
stehenden  Leitern ;  diese  Verschiedenheit  ist  für  sich  berührende  Kugeln 
von  Coulomb  experimentell  nachgewiesen;  die  Bechnungen  von  Foisson 
stimmen  mit  den  Beobachtungen  von  Coulomb   fast  vollständig  überein. 

Denkt  man  sich  die  Mittelpunkte  zweier  sich  berührender  Kugeln 
darch  eine  gerade  Linie  verbunden,  und  dann  die  Kugeln  durch  Ebenen 
geschnitten,  welche  zu  dieser  Linie  senkrecht  sind,  so  müssen  auf  den  ein- 
zebien  Punkten  dieser  Schnitte  die  Dichtigkeiten  überall  dieselben  sein; 
man  hat  daher  die  Dichtigkeiten  nur  in  einem  zu  den  eben  erwähnten  senk- 
rechten Schnitte  zu  untersuchen,  um  den  elektrischen  Zustand  sofort  zu 
kennen.  Sei  Fig.  48  ein  solcher  durch  die  Mittelpunkte  C  und  C  zweier 
sich  berührender  gleicher 

Kugeln    gelegter    Durch-  ^^^*  ^• 

schnitt,  so  ist  die  Dich- 
tigkeit im  Berührungs- 
punkte B  immer  gleich  0, 
die  Kugeln  sind  dort  un- 
elektrisch, sie  zeigen  sich 
erst  merklich  elektrisch 
bei  einem  Punkte  E^  wel- 
cher um  einen  Centriwinkel  von  20®  —  30®  von  B  absteht;  von  da  an 
nimmt  die  Dichtigkeit  zu  bis  zu  den  Punkten  D  und  2>',  welche  dem 
Punkte  B  diametral  gegenüber  stehen.  Die  von  Coulomb  für  zwei 
gleiche  Kugeln  beobachtete  Vertheilung,  zusammengestellt  mit  Poissons 
Rechnung,  zeigt  folgende  kleine  Tabelle. 
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Winkeldistanz  des  beob. 

Elektrische 

Dichtig^keit 

Punktes  von 

CB 

an 

beobachtet 

berechnet 

0« 

0,00 

0,00 

20« 

0,00 

0,00 

30» 

0,20 

0,18 

60« 

0,77 

0,Ö5 

90« 

0,96 

0,87 

180« 

1,00 

1,00. 

Derselbe  Verlauf  fand  sich  im  Allgemeinen  auch  bei  zwei  angleichen 
sich  berührenden  Kugeln ;  die  elektrische  Dichtigkeit  war  stets  am  gröss- 
ten  an  dem  Punkte  der  kleinen  Kugel,  welcher  dem  Bertlhrungspunkte 
diametral  gegenüber  stand,  nahm  von  da  erst  langsam  bis «90«,  dann 
rasch  bis  30«  ab,  wo  sie  gleich  0  wurde.  Sie  blieb  0  über  den  Be- 
rührungspunkt hinaus  bis  zu  einem  Abstände  von  7«  auf  der  grossen 
Kugel  und  nahm  von  da  an  bis  zu  einem  Punkte  zu,  welcher  dem  Be> 
rührungspunkte  um  so  näher  lag,  je  kleiner  die  kleine  Kugel  war.  Auf 
dem  übrigen  Theil  der  grossen  Kugel  war  sie  dann  constant.  Es  wird 
überflüssig  sein,  hier  numerische  Resultate  anzugeben. 

Wenn  die  Leiter  sich  nicht  berühren,  hängt  die  Vertheilnng  »f 
ihnen  wesentlich  ab  von  der  Art  und  Menge  der  auf  jedem  vorbandena 
Elektricität.  Dieselben  wirken  nämlich  auf  einander  inüuenzirend  ein, 
indem  sie  an  den  einander  zugewandten  Seiten  Influenzelektricität  erster, 
an  den  abgewandten  solche  zweiter  Art  hervorrufen.  Sind  zwei  Leiter, 
z.  B.  Kugeln,  mit  derselben  Elektricität  geladen,  so  wird  diese  jeden- 
falls am  schwächsten  sein  auf  den  zugewandten,  am  dichtesten  auf  den 
abgewandten  Seiten.  Sind  die  Kugeln  von  verschiedener  Grösse,  so 
können  auf  der  kleineren,  je  nach  ihrer  Entfernung  von  der  grossen, 
folgende  Fälle  vorkommen;  die  zugewandte  Seite  ist  entgegengesetzt 
elektrisch  oder  neutral  oder  gleichnamig. 

Sind  die  Kugeln  etwa  in  Berührung  positiv  elektrisirt,  so  zeigt  sieb 
bei  Entfernung  der  kleinen  Kugel  auf  ihrer  der  grossen  zugewandten 
Hälfte  immer  zuerst  negative  Elektricität,  welche  in  dem  der  grossen 
Kugel  nächsten  Punkte  am  dichtesten  ist.  Entfernt  man  die  kleine 
Kugel  weiter,  so  ist  in  einer  bestimmten  Entfernung  die  der  grossen 
Kugel  zugewandte  Seite  bis  fast  zur  Hälfte  unelektrisch,  und  erst  in 
noch  grösserer  Entfernung  ist  die  ganze  Kugel  positiv. 

Wie  sich  die  kleine  Kugel  verhält,  wenn  sie  von  der  grossen  Kugel 
getrennt  aber  gleichnamig  elektrisirt  ist,  hängt  wesentlich  von  dem  Ver- 
hältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  auf  beiden  Kugeln  ab,  im  Allgemei- 
nen ist  aber  auf  ihr  die  Vertheilung  die  eben  geschilderte. 

Wenn  schliesslich  zwei  Kugeln  entgegengesetzte  Elektricitäten  er- 
halten haben,  so  sind  die  Dichtigkeiten  derselben  auf  den  zugewandten 
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Hälften  am  grössten,  auf  den  abgewandten  am  kleinsten;  in  geringer 
Entfemnng  der  beiden  Kngeln  erscheint  sogar  auf  der  abgewandten 
Hälfte  der  kleinen  Kugel  die  mit  jener  der  grossen  Kugel  gleichnamige 
Elektricität. 

Poisson')  hat  für  verschiedene  Fälle  die  Vertheilung  numerisch 
berechnet,  die  Resultate  entbehren  indess  noch  der  experimentellen 
Prüfung;  allgemeine  Gesetze  weiter  als  das  angeführte  lassen  sich  hier 
begreiflicher  Weise  nicht  aufstellen. 

Es  sei  nur  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  zuletzt  be- 
schriebenen Erscheinungen  den  Beweis  liefern,  dass  die  Influenz  ebenso 
auf  elektrisirte  als  auf  neutrale  Leiter  einwirkt. 


der  Spitzen.  Die  Theorie  der  elektrischen  Ver-Sl 
theilung  ergibt,  dass  an  der  Spitze  eines  Kegels  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  immer  unendlich  gross  sein  muss,  wie  gering  auch  dieselbe 
auf  den  übrigen  Punkten  des  Kegels  sein  mag.  Mathematische  Kegel, 
d.  h.  solche,  welche  wirklich  in  einem  mathematischen  Punkte  endigen, 
lassen  sich  nun  in  der  Praxis  zwar  nicht  herstellen,  alle,  auch  selbst  die 
feinsten  Spitzen  sind,  mathematisch  betrachtet,  abgestumpfte  Kegel. 
Aber  auch  an  den  Enden  dieser,  also  an  den  physikalischen  Spitzen, 
das  folgt  schon  aus  obigem  Satze,  muss  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
um  vieles  grösser  sein  als  an  jedem  andern  Punkte  des  Kegels.  Dass 
Letzteres  in  der  That  der  Fall  ist,  folgt  nun  auch  aus  den  Versuchen 
von  Riess^),  welcher  gezeigt  hat,,  dass  bei  Kegeln  gleicher  Basis  die 
Dichtigkeit  an  der  Spitze  um  so  grösser  ist,  je  kleiner  der  Winkel  an 
der  Spitze  ist.  Setzt  man  daher  an  einen  Leiter  eine  Spitze  an,  so 
wird  immer  an  dieser  die  Elektricität  ihre  grösste  Dichtigkeit  haben. 

Aus  dieser  YertheiluDg  der  Elektricität  auf  den  Spitzen  und  einer 
Erscheinung,  welche  sehr  stark  mit  Elektricität  geladene  Körper  zeigen, 
ergeben  sich  einige  Eigenschaften  der  Spitzen  von  der  grössteu  Wich- 
tigkeit. 

Wenn  ein  Leiter  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  tritt,  wie  wir 
wissen,  immer  ein  Elektricitätsverlust  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  ein ; 
wird  seine  Ladung  Über  eine  gewisse  Grenze  verstärkt,  so  tritt  auch  ein 
Verlust  ein  durch  Abfluss  über  die  isolirenden  Stützen.  Wird  seine 
Ladung  noch  weiter  verstärkt,  so  dass  die  Dichtigkeit  an  einer  Stelle 
eine  gewisse  noch  höhere  Grenze  übersteigt,  so  tritt  noch  eine  andere 
Art  des  Verlustes  ein,  sie  strömt  von  dieser  Stelle  in  die  umgebende 
Luft  aus,   es  tritt  ein  Verlust  der  Elektricität  ein,   welcher  viel  bedeu- 


*)  Poisson.     M^moires  de  l'Acad.  Paris  1811. 

')  Riesa.      Abhandhingen  der  Berliner  Akademie  1844.     Reibnngselektricität 
ßd.  I.  §  248  ff. 
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tender  ist  als  deijenige  durch  Zerstrenung,  welcher  zugleich  Ton  Er- 
scheinungen begleitet  ist,  welche  zeigen,  dass  das  Ausströmen  deiElek- 
tricität  ein  ganz  anderes  ist,  als  der  Verlust  durch  Zerstreuung.  Aof 
diese  Erscheinungen  werden  wir  an  einer  anderen  Stelle  noch  zuröck- 
kommen.  Nur  erwähnen  wollen  wir,  dass  die  ausströmende  ElektricitSt 
im  Dunkeln  leuchtet  und  dass  von  der  Ausströmungsstelle  zugleich  ein 
Luftstrom  ausgeht,  in  manchen  Fällen  stark  genug,  um  eine  LichtflAmme 
auszublasen. 

Diese  Ausströmung  dauert  so  lange  fort,  bis  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  an  jener  Stelle  des  Leiters,  wo  sie  am  dichtesten  ist,  anter 
jene,  von  dem  Zustande  der  Luft  abhängige  Grenze  herabgesunken  ist^ 
bei  welcher  die  Ausströmung  beginnt. 

Wird  nun  ein  Leiter  mit  einer  Spitze  versehen,  so  ist  immer  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Spitze  am  grössten;  wäre  die  Spitze 
ganz  vollkommen,  so  würde  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dersel- 
ben immer  unendlich  gross  sein,  wie  schwach  auch  die  Ladung  des 
Leiters  wäre.  Es  würde  deshalb  auch  bei  der  geringsten  Ladung  scfaoD 
ein  Ausströmen  der  Elektricität  stattfinden,  so  dass  ein  mit  einer  Spitze 
versehener  Leiter  durchaus  nicht  geladen  werden  könnte.  Das  ist  dbh 
bei  unseren  Spitzen  nicht  der  Fall;  da  an  ihnen  aher  immer  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  eine  sehr  grosse  ist,  so  folgt,  dass  man  Leiten^ 
welche  mit  Spitzen  versehen  sind,  immer  nur  eine  schwache  Ladan^ 
geben  kann,  so  schwach,  dass  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  nnterhslb 
jener  Grenze  bleibt,  bei  welcher  das  Ausströmen  beginnt. 

Die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  eines  Kegels  hängt  natürlich  von 
derjenigen  der  Elektricität  auf  dem  Mantel  des  Kegels  ab,  deshalb  wird 
auch  die  Wirkung  der  Spitze  abhängig  sein  von  der  Stelle  des  Leiters, 
an  welcher  sie  befestigt  ist.  Bei  einem  Cylinder  z.  B.  wird  die  ent- 
ladende Wirkung  der  Spitze  immer  am  bedeutendsten  sein,  wenn  sie  an 
dem  Ende  des  CyUnders  befestigt  ist,  da  ohnehin  schon  am  Ende  des 
Cylinders  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  immer  am  bedeutendsten  ist 

Bei  Leitern,  auf  wel- 
*''^-  *^'  che  ein  elektrisirter  Kor- 

per influenzirend  ein- 
wirkt, hängt  die  Wirkung 
der  Spitze  noch  in  an- 
derer Weise  von  dem 
Punkte  ab,  wo  die  Spitee 
befestigt  ist.  Influenaircn 
wir  einen  Cylinder  c^ 
(Fig.  49)  durch  eine  Ku- 
gel e  und  bringen  an  dem  von  der  Kugel  entfernten  Ende  a  eine  Spitze 
an,   so   wird    dieselbe   nur  Influenzelektricität   der  zweiten  Art  erhalten. 
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Dieselbe  wird  daher  ansströmen,  da  sie  nur  auf  einen  kleinen 
Theil  des  Cjlinders  beschränkt  ist,  nnd  der  Cylinder  mit  Inflnenzelek- 
tricitat  der  ersten  Art  geladen  zurückbleiben.  Wird  dann  c  entfernt,  so 
wird  die  Influenzelektricität  erster  Art  sich  über  den  ganzen  Cylinder 
Terbreiten  und  wenn  die  Spitze  nicht  sehr  vollkommen  ist,  auf  demsel- 
ben verbleiben. 

Eine  an  dem  entfernten  Ende  eines  influenzirten  Leiters  ange- 
brachte Spitze  ladet  denselben  also  mit  Influenzelektricität  der  ersten  Art. 
Wenn  dagegen  an  dem  der  Kugel  nächsten  Ende  bei  b  eine  Spitze 
befestigt  wird,  so  strömt  aus  dieser  die  Inflaenzelektricität  erster  Art 
ans,  und  der  Cylinder  bleibt  mit  Influenzelektricität  zweiter  Art  geladen 
zurück,  welche  sich  nach  Entfernung  der  Kugel  c  ebenso  über  den  gan- 
zen Cylinder  verbreitet. 

Bei  dem  letzteren  Versuche  zeigt  sich  noch  eine  andere  merkwür- 
dige Erscheinung.  Vergleicht  man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  der 
Kngel  c  bevor  und  nachdem  sie  influenzirend  gewirkt  hat,  so  zeigt  sich 
nach  der  Influenz  die  Elektricitätsmenge  bedeutend  verkleinert  und  zwar 
ungefähr  um  die  auf  dem  Cylinder  ab  übrig  bleibende  Menge  der  In- 
fluenzelektricität der  zweiten  Art.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  wenn 
die  Spitze  von  der  Kugel  eine  gewisse  Menge  Elektricität  eingesaugt 
hatte. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  zeigt  sich  in  noch  viel  auffallenderer 
Weise,  wenn  man  einem  elektrisirten  Körper  eine  Spitze  nähert,  welche 
mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  steht.  Sofort  sinkt  die  elek- 
trische Dichtigkeit  bis  auf  eine  geringe  hinab,  und  man  kann  dieselbe 
durch  Zufuhr  von  Elektricität  durchaus  nicht  steigern.  Man  stelle  an 
einen  isolirten  elektrischen  Cylinder  ein  Goldblatt -Elektroskop  und 
nähere  dann  dem  Cylinder  eine  in  der  Hand  gehaltene  Spitze;  sofort 
▼ird  die  Divergenz  der  Goldblättchen  verkleinert,  sie  bleibt  dieselbe, 
auch  wenn  man  den  Cylin*der  mit  einer  kräftigen  Elektricitätsquelle  in 
Verbindung  bringt. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  erklärt  sich  unmittelbar  aus  den  so- 
eben beschriebenen  Eigenschaften  derselben ;  steht  einer  an  einem  Leiter 
befestigten  oder  mit  dem  Erdboden  leitend  verbundenen  Spitze  ein  elek- 
trisirter  Körper  gegenüber,  so  wird  durch  Influenz  die  Spitze  so  stark 
elektrisch,  dass  die  Elektricität  von  ihr  ausströmt.  Durch  die  elektrische 
Spitze  tritt  dann  auch  auf  dem  elektrisirten  Körper  eine  andere  Ver- 
theilnng  der  Elektricität  ein,  so  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an 
der  der  Spitze  gegenüberliegenden  Stelle  so  gross  wird,  dass  auch  dort 
an  Ausströmen  stattfindet.  Hierzu  kommt  noch  ein  anderer  Grund; 
wie  wir  erwähnten,  ist  mit  dem  Ausströmen  der  Elektricität  immer  ein 
Lnftstrom  verbunden,  welcher  von  der  Ausströmungsstelle  fort  bläst. 
Dieser  Luftstrom   ist  besonders  kräftig  bei   einer  Spitze;    derselbe  hat 

^VQllDer,  Physik  II.  4g 
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seinen  Grund  offenbar  darin,  daais  die  an  der  Spitze  angrenzende  Luft 
durch  die  ausströmende  Elektricität  kräftig  elektrisirt  und  dann  abge* 
stossen  wird,  er  besteht  demnach  aus  Luft,  welche  mit  der  Spitse  gl^ch- 
namig  elektrisirt  ist.  Diese  Luft  strömt  nun  gegen  den  elektrisiiten 
Körper  um  so  mehr,  da  sie  von  der  entgegengesetzten  auf  ihm  Tozhaa- 
denen  Elektricität  angezogen  wird;  sie  gibt  dann  bei  der  Berfihnmg 
ihre  Elektricität  an  den  Körper  ab  und  neutralisirt  dadurch  eine  der- 
selben gleiche  Elektricitätsmenge  auf  dem  Körper. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  die  scheinbare  Saugwirkung  einer  Spitse 
so  lange  dauern  wird,  als  die  Elektricität  auf  dem  gegenüber  atebenden 
Körper  hinreichende  Dichtigkeit  besitzt,  um  die  Spitze  zum  AnsströmeD 
zu  bringen;  eine  dem  Körper  sehr  genäherte,  mit  dem  Erdboden  in 
leitender  Verbindung  stehende  Spitze  wird  deshalb  die  elektrische  Dieh- 
tigkeit  auf  demselben  eben  so  stark  vermindern,  als  eine  an  dem  Kör- 
per selbst  befestigte  Spitze. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  sofort,  welche  Wirkung  eine  an  einem 
elektrisirten  Körper  befestigte  Spitze  auf  einen  genäherten  nicht  elek- 
trischen Leiter  haben  wird;  sie  muss  den  Leiter  mit  LifluenzelektriciUt 
der  zweiten  Art  laden.  Denn  so  lange  die  Dichtigkeit  auf  dem  elek- 
trisirten Körper  so  gross  ist,  dass  ein  Ausströmen  stattfindet,  wird  In- 
fluenzelektricität  erster  Art  theils  von  dem  infiuenzirten  Leiter  ausströ- 
men, theils  auf  demselben  durch  die  Luftströmung  neutralisirt  werden. 

Dass  in  der  That  alle  diese  Wirkungen  der  Spitzen  nur  Folge  der 
grossen  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  ihnen  sind,  ergibt  sich  noch 
ausserdem  aus  dem  von  Biess^)  geführten  Nachweise,  dass  dieselben 
sofort  unwirksam  werden,  wenn  man  sie  mit  einem  hohlen  Leiter  um- 
gibt, sie  also  auf  diese  Weise  in  das  Innere  eines  Leiters  versetzt 
Schon  eine  theilweise  Umhüllung  macht  sie,  wie  Siess  gezeigt  hat,  un- 
wirksam. Er  setzte  auf  eine  Metallscheibe  eine  feine  8  Millim.  lange 
Nadel  und  umgab  sie  mit  einer  29  Millim.  hohen,  18  Millinu  weiten 
Kupferröhre;  sie  blieb  auch  bei  der  stärksten  Elektrisirung  unwirksam. 

Ganz  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Spitzen,  haben  auch  gUmmende 
oder  flammende  Körper;  auch  deren  Wirkung  ist,  wie  Riess^)  aoBfobr- 
lieh  gezeigt  hat,  hauptsächlich  auf  diejenige  der  Spitzen  zurückzufahren. 
Bei  den  glimmenden  Körpern  sind  es  die  Spitzen,  welche  sich  an  den- 
selben bei  der  Verbrennung  bilden,  bei  den  Flammen  sind  es  die  Spitien 
der  Flamme  selbst,  also  des  brennenden  Gasstromes,  welcher  aufsteigt- 
Deshalb  wirken  nur  leitende  glimmende  Körper  oder  Flammen  aas  lei- 
tenden Gasen  so.  Schwefel  und  schweflige  Säure  sind  nicht  leitend, 
deshalb  ist  brennender  Schwefel  auch  ganz  unwirksam. 

0  Riesa.    Reibnngselektricität  Bd.  I.  §  »S4. 

*)  Riesa.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXI,  LXXI,  LXXUI,  LXXIY.    Reibnogselek- 
tricität  Bd.  I.  §  266  ff. 
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Glimmende  nnd  flammende  Körper  wirken  viel  stärker  als  künst- 
liche Spitzen,  da  jedenfalls  die  an  ihnen  sich  bildenden  Spitzen  viel 
vollkommener  sind.  Um  einen  nicht  leitenden  Körper  vollkommen  nn- 
elektrisch  zn  machen,  gibt  es  deshalb  kein  besseres  Mittel,  als  ihn  einige- 
male  rasch  durch  eine  Alkoholflamme  zn  ziehen. 

Die  ElektriBinnasohiiie«    Auf  der  Wirkung  der  Spitzen  beruht  die  32 
Einrichtung   eines  der  wichtigsten  elektrischen  Apparate,  der  Elektrisir- 
maschine,   welche  bei  den  meisten  elektrischen  Versuchen  als  Elektrici- 
UtsqueUe  dient. 

AU  Elektrisirmaschine  bezeichnen  wir  mit  Riess^)  einen  Apparat, 
welcher  auf  einem  Leiter  Elektricität  ansammelt  dadurch,  dass  ein  in 
der  Nähe  desselben  geriebener  Isolator  von  dem  Leiter  die  Influenz- 
elektricität  der  ersten  Art  fortschafft.  Mechanische  Vorrichtungen  also, 
welche  nur  auf  einem  Isolator  durch  Reibung  Elektricität  erregen,  welche 
sich  also  im  Wesentlichen  nicht  von  der  einfachsten  Elektricitätsquelle, 
einem  in  der  Hand  gehaltenen  Isolator,  welcher  mit  Wolle,  Seide  oder 
Pelz  gerieben  wird,  unterscheiden,  rechnen  wir  nicht  dazu. 

Die  erste  wirkliche  Elektrisirmaschine  scheint,  obwohl  man  schon 
lange  mechanische  Vorrichtungen  zum  Reiben  eines  Isolators  hergestellt 
hatte,  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Wilson  construirt  zu 
8ein^).  Seitdem  hat  dieselbe,  ohne  in  ihren  wesentlichen  Bestandtheilen 
geändert  zu  sein,  eine  ganze  Reihe  von  Veränderungen  und  Verbes- 
serangen erfahren,  und  noch  jetzt  hat  wohl  jeder  Verfertiger  etwas  Eigen^ 
thümliches.  Im  Wesentlichen  ist  die  jetzige  Form  der  Elektrisirmaschi- 
nen  jene,  welche  ihr  van  Marum  gegeben  hat.  Wir  woll^  deshalb  der 
Beschreibung  eine  van  Marum'sche  Maschine  zu  Grunde  legen. 

Die  wesentlichen  Theile  einer  Elektrisirmaschine  sind  erstens  der 
geriebene  Isolator,  zweitens  das  Reibzeug  und  drittens  der  Conduktor, 
welchem  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art  entzogen  und  der  da- 
durch mit  solcher  der  zweiten  Art  geladen  wird. 

Als  geriebenen  Isolator  wendet  man  jetzt  meistens  Scheiben  oder 
Cylinder  von  Olas  an.  An  der  Fig.  50  abgebildeten  Maschine  (s.  f.  S.) 
ist  die  Scheibe  in  ihrer  Mitte  an  dem  Ende  einer  Axe  befestigt.  Diese 
Axe  wird  von  einem  nicht  isolirenden  Fusse  A  von  Holz  getragen.  Die 
Axe  besteht  in  ihrer  der  Scheibe  nächsten  Hälfte  aus  wohl  gedörrtem 
und  ebenso  gut  wie  Qlas  isolirendem  Holze;  die  andere  Hälfte  ist  aus 
Stahl  und  ruht  in  der  langen,  auf  dem  Fusse  A  befindlichen  Pfanne. 
An  dem  andern  Ende  der  Axe  befindet  sich  eine  Kurbel,  mit  welcher 


0  Rieu.    Reibnngselektricität  Bd.  I.  §  272. 

')  Man  sehe  Oehlers  physikal.  Wörterbuch,  neue  Bearbeitung,  Artikel  Elek- 
^eit&t,  „Qesehichte  der  Elektrisirmaschine". 
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man  die  Schübe  dreht.  Zwischen  der  Pfaone  luid  der  Korbd  in  u 
der  Axe  ein  Bleigeiricht  befestiget,  welches  daan  dient,  der  Scheibe  du 
Gleichgewicht  za  halten.  Die  beiden  Skalen  BB  tragen  jede  ein  Bäb- 
aeog.  Die  SSoten  sind  m»  Glaa,  etwa  0,6  Ueter  hoch  and  S — 9  Cent. 
dick.  Sie  stehen  in  HoUfllaeen,  welche  aaf  derselben  Bodenplatte  be- 
festigt sind,  wie  die  (Ihrigen  TiagsXnlen  A  and  C.  Die  QlassSnIen  tn- 
gen  oben  Holzfosanngen  und  auf  diesen  hohle  Kngeln  von  Heuing. 
An  diese  Engeln  sind  gabelfSnuige  Federn  von  Messing  aogeschnnbt, 
welche  die  Olasscheibe  zwischen  ihren  Zinken  haben.  Die  Federn  «ind 
nahe  an  der  Kugel  von  einem  Stift  durchbohrt,  welcher  an  seinen  En- 
den Schraubengewinde  bat,  so  dass  durch  aufgeschranbte  Kugeln  Ai' 
Federn  einander  gentthert  werden  können. 

Jede  der  Federn  trSgt  zwei  Reibkissen,    so  dass  die   Qlasscbeib« 
anf  beiden  Seiten  and   auf  jeder  Seite  von  2  Reibkissen  gerieben  wird. 

Fig.  60. 


Das  Reibkissen  besteht  aas  einer  Holzleiste,  anf  deren  einer  Säte 
mehrere  Tnchsbreifen  übereinander  gelegt  sind.  Die  Tnchstreifen  «^ 
mit  einem  weichen  Leder  bedeckt,  welches  sie  ganz  vollsUlndig  va^ 
und  welches  an  dem  Holz  selbst  befestigt  ist. 

Aaf  der  anderen  Seite  trägt  die  Holzleiste  einen  Uetallstreifen,  u 
welchem  ein  Uetallstift  senkrecht  zur  Ebene  der  Leiste  befestigt  lA 
Dieser  Stift  bat  an  seinem  Ende  eine  Schraabe;  durch  ihn  wird  du 
Reibkissen  befestigt,   indem  er  in  einen  Schlitz  der  Feder  eingsMboben 
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wird.    Durch  eine  aufgeschraubte  Kugel  wird  dann  das  Beibkissen  an 
die  Feder  geklemmt 

AJa  das  beste  Beibzeug  hat  sich  ftir  Glas  das  Kienmaiersche  Amal- 
gam, ein  Zink -Zünn- Amalgam  bewährt;  dasselbe  liefert  die  meiste  und 
der  Art  nach  immer  dieselbe,  auf  dem  Glase  positive  Elektricität.  Man 
bestreicht  daher  das  Leder  des  Beibzeuges  mit  diesem  Amalgam,  indem 
man  das  Leder  ein  wenig  einfettet,  dann  mit  dem  pulverformigen  Amal- 
game bestreut  und  dann  vor  dem  Einsetzen  die  Elissen  mit  den  zuge- 
wandten Beibflächen  ein  wenig  an  einander  reibt.  Als  Fett  wendet 
man  am  besten,  nach  einer  Mittheilung  von  Quinke,  welche  ich  sehr 
bewährt  gefunden  habe,  ein  wenig  Knochenöl  an. 

Die  Beibzeuge  werden  schliesslich  durch  Anziehen  der  Federn  ge- 
gen die  Glasscheibe  gedrückt,  so  dass  sich  die  Scheibe  mit  einiger,  aber 
nicht  zu  starker  Beibung  zwischen  ihnen  bewegt.  Die  Beibzeuge  müssen 
mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Denn  wie  wir 
bereits  §  21  erwähnten,  werden  bei  der  Beibung  immer  beide  Elektri- 
citäten  erzeugt,  die  Scheibe  wird  bei  der  Beibung  positiv  elektrisch,  und 
das  Beibzeug  erhält  eben  so  viel  negative  Elektricität.  Würde  nun  das 
Reibzeug  nicht  von  dieser  Elektricität  befreit,  so  würde  bald  ein  Zeit- 
punkt eintreten,  wo  die  Scheibe  durch  Beibimg  nicht  femer  mehr  er- 
regt würde,  nämlich  dann,  wenn  die  Elektricität  auf  dem  Beibzeuge  so 
dicbt  geworden  wäre,  dass  die  Anziehungskraft  derselben  und  der  auf 
der  Scheibe  erregten  positiven  Elektricität  so  stark  wäre,  dass  sich  eine 
ebensolche  Elektricitätsmenge  wieder  vereinigte,  als  in  derselben  Zeit 
durch  Beibung  getrennt  würde.  Entzieht  man  aber  dem  Beibzeuge  so- 
fort die  auf  ihm  erregte  Elektricität,  so  bleibt  es  immer  wirksam.  Zu 
diesem  Zwecke  dient  der  Metallbogen  b,  welcher  an  der  stählernen  Aze 
der  Scheibe  drehbar  befestigt  ist,  indem  er  die  Axe  röhrenförmig  um- 
gibt. Die  Enden  des  Bogens  an  den  Beibzeugen  tragen  messingene 
boble  Halbcylinder,  welche  dicht  an  den  Federn  der  Beibzeuge  anlie- 
gen, die  hohle  Seite  mit  ihren  Schärfen  den  Federn  zugekehrt.  Um 
die  Ableitung  ganz  vollkommen  zu  machen,  wird  dann  noch  von  dem 
Zapfenlager  A  eine  Metallkette  auf  den  Boden  herabgehängt. 

Die  Säule  C  trägt  als  Conduktor  eine  Kugel  von  hohlem  Messing- 
blech von  etwa  20  Cent.  Durchmesser.  Dieselbe  ist  horizontal  durch- 
bohrt und  trägt  in  dieser  Durchbohrung  eine  Messingröhre,  auf  deren 
eines  Ende  eine  Schraube  eingeschnitten  ist,  welche  die  Kugel  c  trägt; 
&B  dem  andern  Ende  der  Bohre  ist  der  Messingbogen  d  befestigt,  dessen 
Snden  fast  um  den  Durehmesser  der  Scheibe  auseinander  stehen  und 
die  Einsauger  tragen.  Der  Bogen  ist  mit  der  Bohre  drehbar  und  kann 
in  jeder  Lage  durch  Anziehen  der  Kugel  c  festgestellt  werden.  Soll  er 
als  Einsauger  dienen,  so  wird  er,  wie  die  Figur  zeigt,  vertical  gestellt. 
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Die  an  den  £iiden  deg  Bogena  befestigten  Eingauger  beetehen  (Fig.  SD 
AHB  hohlen  messingenen  Cylindem  e  e',  welche  Bum  gtössteu  Tfadl  ini 
Hälfte  aufgeschnitten  sind,  so  weit,  wie  die  Scheibe  zwischen  sie  hbein- 
teicbt.     Die  scharfen  Kanten  der  durchschnittenen  Cylin- 
*''B-  *'■        dennSntel  sind    der    geriebeneu  Scheibe   zugekehrt,   nod 
überdies  sind  in  den  Cylindem,  in  einer  der  Cylindeiue 
parallelen  Linie  eine  Anzahl  feiner  Spitzen  befestigt,  wel- 
che genaa  bis  in   die  Ebene  der  SchnittflXcben   leichen. 
'   Der  Cylinder  e'  kann   abgenommen  werden,    er   ist  mit 
einer  hohlen  Bohre  f  einfach  in   eine  Dnrchbohning  d« 
C;^linderB  e  eingeschoben. 

Es  hat  sich  fOr  die  Wirkung  der  Uaschlne  Tortheil- 
haft  gezeigt,  wenn  man  den  Raum  zwischen  dem  Reibzeag  und  dm 
Einsangoin  mit  einem  isolirenden  Stoffe  bedeckt:  man  befestigt  deshalb 
an  den  Beihzeugen  Stücke  von  WachstaSt,  welche,  wte  Fig.  50  leigt, 
mit  ihren  über  die  Scheibe  hervorragenden  BSndem  zusammengenilit 
sind  und  thells  durch  ihre  Steifigkeit,  theils  auf  dem  Bande  der  Scheibe 
ruhend  dieselbe  auf  beiden  Seiten  bis  zu  den  Einsaugen!  bedecken. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  nun  offenbar  folgendes.  An  der  Slelb 
der  Scheibe,  welche  das  Beibzeug  passirt,  wird  auf  derselben  pontin 
Elektricität  durch  die  Beibung  erregt.  Die  Elektricitit  bleibt  dort,  ha 
diese  Stelle  den  Einsaugem  gegenüber  steht;  dieselbe '  erregt  dann  in 
dem  Conduktor  Elektricitflt  durch  InSuenz,  die  Kugel,  als  der  entfen- 
teste  Theil,  wird  positiv,  die  Eiusauger  werden  negativ  elektrisch;  di 
die  Einsauget  mit  scharfen  Kanten  und  Spitzen  versehen  sind,  so  stiömt 
dort  die  negative  Elektricität  ans  und  nentralisirt  die  auf  der  Scbetbe 
vorhandene  positive  Elektricität  und  zwar  anf  beiden  Seiten,  da  die 
Eiusauger  beiden  Seiten  der  Scheibe  gegenüber  stehen.  Die  so  nndek- 
trisch  gewordene  Stelle  bewegt  sich  dann  enm  folgenden  Beibzenge  nad 
wird  dort  wieder  wie  vorher  olektrisirt. 

Auf  diese  Weise  wird  der  Condnktot  nach  einiger  Zeit  geliden, 
und  zwar  mit  Inflnenz elektricität  zweiter  Art,  also  der  Elektricität,  welche 
mit  der  auf  dem  Glase  vorhandenen  gleichnamig  ist.  Würde  die  Elek- 
tricität gar  nicht  von  dem  Conduktor  entfernt,  so  wUrde  die  Wirkum- 
keit  der  Uaschine  nach  einiger  Zeit  aufhören.  Ist  nämlich  die  Dieb- 
tigkeit  der  positiven  Elektricität  auf  demselben  so  gross  geworden,  diu 
die  geringste  Vermehrung  derselben  ein  Ausströmen  der  positiven  Elek- 
tricität aus  den  Spitzen  zur  Folge  haben  würde,  wenn  den  Spitsen  die 
Scheibe  anelektrisch  gegenüber  stände,  so  kann  die  Elektricitit  der 
Scheibe  in  den  Spitaen  die  Dichtigkeit  der  Inflaenz elektricität  der  enten 
Art  nicht  mehr  so  erhöben,  dass  ein  Ausströmen  derselben  eintritt  Wenn 
dann  aber  von  dem  Condnktor  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  Elektricitit 
for^nommen  wird,  so  wird  bei  fortgesetater  Diehtutg  der  Scheibe  die» 
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stets  wieder  ersetzt,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Con- 
dnktor  der  oben  angegebenen  gleich  geworden  ist.  Bei  fortgesetzter 
Drehung  der  Scheibe  ist  also  der  Condnktor  der  Elektrisirmaschine  eine 
stetige  Quelle  von  positiver  Elektricität. 

Man  kann  aber  den  Condnktor  auch  zu  einer  stetigen  Quelle  von 
negativer  Elektricität  machen,  indem  man  die  beiden  metallischen  Bogen 
h  und  d  verstellt.  Stellt  man  den  Bogen  b  vertical,  so  nimmt  derselbe, 
als  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehender  Einsauger,  von  der 
der  Kurbel  zugewandten  Scheibenseite  die  Elektricität  fort;  zieht  man 
dann  von  dem  Bogen  d  die  Hälften  e'  der  Einsauger  ab  und  stellt  ihn 
horizontal,  so  dass  die  Einsauger  e  die  Federn  der  Beibkissen  berühren, 
80  tritt  die  negative  Elektricität  der  Reibkissen  auf  den  Condnktor  über. 
Wie  man  sieht,  ist  das  Prindp  der  Wirkung  jetzt  ein  ganz  anderes  wie 
vorher,  indem  jetzt  einfach  von  dem  geriebenen  leitenden  Reibzeug  die 
Elektricität  auf  den  Condnktor  abgeleitet  wird;  es  wird  also  jetzt  ge- 
wissermassen  ein  Theil  des  Conduktors  gerieben.  Da  in  diesem  Falle 
der  geriebene  Theil  des  Conduktors  fest  an  der  Glasscheibe  anliegt, 
somit  auch  mit  nicht  elektrisirtem  Glase  in  Berührung  kommt,  so  ist  die 
negative  Elektricität  auf  dem  Condnktor  nie  in  so  grosser  Menge  zu 
erhalten  als  die  positive. 

Die  Wirksamkeit  der  Maschine,  d.  h.  die  dem  Condnktor  mitge- 
theilte  Elektridtätsmenge ,  hängt  von  der  Güte  und  der  Isolation  der 
einzelnen  Theile  ab. 

Die  Glasscheibe  muss  von  möglichst  isolirendem  Glase  sein;  frische 
Scheiben  sind  gemeiniglich  viel  schlechter  als  solche,  welche  schon  län- 
gere Zeit  gebraucht  sind,  da  die  frische  Glasoberfläche  viel  hygroskopi- 
scher ist  als  die  abgeriebene.  Wenn  durch  längeren  Gebrauch  Amal- 
gamtheile  auf  dem  Glase  sich  festgesetzt  haben,  so  muss  die  Scheibe 
mit  Schwefeläther  und  Alkohol  rein  abgewaschen  und  getrocknet  wer- 
den. Da  alles  Glas  hygroskopisch  ist,  so  ist  die  Wirksamkeit  der  Ma- 
schine bei  feuchtem  Wetter  meist  geringer  als  bei  trocknem;  Abreiben 
mit  warmen  Tüchern  und  Bestreichen  mit  etwas  Knochenöl  verstärkt  die 
Wirksamkeit  auch  bei  dem  feuchtesten  Wetter  sehr  bedeutend. 

Damit  die  Scheibe  vollkommen  isolirt  sei,  muss  die  Axe,  auf  welche 
sie  aufgesetzt  ist,  möglichst  gut  isoliren;  man  überzieht  deshalb  die 
Oberfläche  derselben  mit  dem  gut  isolirenden  Bernsteinfimiss. 

Ebenso  muss  der  Condnktor  natürlich  möglichst  isolirt  sein,  deshalb 
wird  auch  die  ihn  tragende  Glassäule  mit  Bernsteinfimiss  überzogen 
und  durch  häufiges  Abreiben  mit  wannen  Tüchern  dafür  gesorgt,  dass 
die  Oberfläche  derselben  möglichst  trocken  ist. 

Die  Form  des  Conduktors  ist  nur  in  so  fern  von  Einfluss,  als  man 
dadurch  an  einzelnen  Stellen  eine  grössere  Dichtigkeit  hervorbringen 
^QQ'    Stellt  man  an  die  Kugel   einen  Cylinder  von  bedeutend  klei- 


720  Vierter  Theil|  zweiter  Absohnitt,  erstes  Kapitel. 

nerem  Durchmesser,  der  von  Halbkngeln  geschlossen  ist,  so  ist  mnf  dem 
von  der  Kugel  entferntesten  Ende  des  Cylinders  die  Elektricitat  am 
dichtesten. 

Man  wird  ausser  der  beschriebenen  manche  anders  geformte  Elek- 
trisirmaschinen  finden,  indess  ist  eine  wesentliche  Abweichung  an  den- 
selben nicht  vorhanden,  weshalb  es  überflüssig  sein  wird  darauf  einm- 
gehen. 

Nur  einer  Elektrisirmaschine  müssen  wir  noch  erwähnen,    da  deres 
4  Einrichtung  und  Wirkung  eine  wesentlich  andere  ist,  der  Armstrong^schea 
Dampfelektrisirmaschine. 

Im  Jahre  1840  machte  ein  Maschinenwärter  ssu  Seghill  in  Nord- 
england die  Beobachtung,  dass  sich  elektrische  Erscheinungen  seigten, 
als  er  durch  seinen  Körper  den  aus  dem  Sicherheitsventile  einer  Loco- 
motive  strömenden  Dampf  mit  dem  Metalle  der  Maschine  und  insbeson- 
dere mit  dem  Sicherheitsventile  selbst  in  leitende  Verbindung  brachte. 

Die  Thatsache  wurde  unmittelbar  darauf  von  Armstrong  und  Pattio- 
son*)  bestätigt,  welche  zugleich  den  Nachweis  lieferten,  dass  der  aas- 
strömende Dampf  positiv,  die  Maschine  selbst  aber  negativ  elektrisdi 
wurde,  indem  sie  den  Dampf  auf  ein  Spitzensystem  strömen  liessen, 
welches  mit  einem  isolirten  Conduktor  in  Verbindung  stand,  und  die 
Maschine  selbst  auf  isolirende  Unterlagen  stellten.  In  letzterem  Falle 
zeigte  sich  die  Maschine  nur  dann  elektrisch,  wenn  Dampf  ausströmte, 
nicht  aber,  wenn  alle  Ventile  geschlossen  waren,  so  dass  kein  Dampf 
ausströmte. 

Anfönglich  glaubte  man,  dass  der  Akt  der  Verdampfung  selbst  die 
Elektricitat  errege,  indem  bei  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf  der 
Dampf  positiv  und  das  zurückbleibende  Wasser  negativ  elektrisch  werde. 
Dass  der  Kessel  nicht  elektrisch  werde,  wenn  der  Dampf  .nicht  aus- 
strömt, glaubte  man  darin  begründet,  dass  der  Kessel  sowohl  das  nega- 
tive Wasser,  als  auch  den  positiven  Dampf  umschlösse.  Man  glaubte 
also  darin  einen  neuen  Beweis  für  die  schon  früher  vermuihete  Elek- 
tricitätserregung  beim  Verdampfen  zu  erkennen^). 

Dass  dem  nicht  so  sei,  wurde  indess  bald  durch  einen  Versuch  von 
Armstrong  bewiesen^).  Er  isolirte  die  Oeffnung,  aus  welcher  der  Dampf 
ausströmte,  von  dem  Kessel  und  fand,  dass  dann  nur  die  Ausflussöff- 
uung,  nicht  der  Kessel  positiv  elektrisch  wurde.  Daraus  zog  er  dann 
den  Schluss,  dass  die  Beibung  des  Dampfes  die  Quelle  der  Elektrici- 
tat sei. 


<)  Armstrong.  Philosophical  Magazin.  Vol.  XVII,  XVIII.  IIL  Ser.  1840.  Pog- 
gend.  Ann.  Bd.  LII.    Pattinson.  Philosoph.  Magazin,  vol.  XVII.  1840. 

*)  Frühere  Versuche  über  Elektricitätserregung  beim  Verdampfen  siehe  Po$r* 
gend.  Ann.  Bd. XI,  die  Versuche  von  Poaillet.  Riesi,  Reibang8elektr..Bd.II.  1 946 ff. 

*)  Armstrong.    Philosophical  Magazin  vol.  XX.  1841. 
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Indess  auch  diese  Erklärung  reichte  nicht  aiu,  da  man  häufig  bei 
kräftig  ausströmendem  Dampfe  kaum  eine  Spur  Yon  Elektricität  wahr- 
nahm. Faraday  endlich  wies  die  wirkliche  Ursache  dieser  Entwicklung 
nach^);  er  zeigte,  dass  der  Dampf  nur  elektrisch  wurde,  wenn  er  feucht 
var,  wenn  er  also  Wassertheilchen  mit  sich  fortriss,  und  wenn  dieser 
feuchte  Dampf  sich  an  ^er  Ausflussöffhung  rieb. 

Um  diesen  Nachweis  zu  liefern,  befestigte  Faraday  an  einem  klei- 
nen Dampfkessel  eine  Ausfiussröhre,   welche  sich  in   eine  Kugel  erwei- 
terte (Fig.  52),   an  welche   dann  verschiedene  Ausflussöffnungen  ange- 
schraubt werden  konnten.     War  an  die  Kugel 
eine  enge  Holzröhre  angeschraubt,  so  zeigte  der  Fig.  62. 

unter  1,4  Atmosph.  Druck  ausströmende  Dampf 
anfänglich  eine  geringe  Elektricität,  welche  aber 
verschwand,  als  die  Kugel  heiss  geworden  war, 
und  überhaupt  gar  nicht  auftrat,  wenn  die  Bohre 

mit  der  Kugel  vorher  so  weit  erhitzt  war,  dass  kein  Dampf  sich  con- 
densirte.  Wenn  die  Kugel  dagegen  abgekühlt  erbalten  wurde,  oder 
wenn  in  die  Kugel  Wasser  gethan  wurde,  so  dass  der  ausströmende 
Dampf  feucht  wurde,  also  Wassertheilchen  enthielt,  dann  zeigte  er  sich 
nach  dem  Austritt  kräftig  positiv  und  der  auf  isolirende  Unterlagen  ge- 
stellte Dampfkessel  kräftig  negativ  elektrisch. 

Damit  auf  diese  Weise  Elektricität  erregt  wird,  darf  das  dem 
Dampfe  beigemengte  Wasser  keine  Substanzen  gelöst  enthalten,  welche 
es  hesser  leitend  machen.  Das  Wasser  in  der  Kugel  musste  destillirt 
sein,  am  besten  aus  der  Condensation  des  Dampfes  selbst  entstanden. 
Wurde  Brunnenwasser  hineingegossen,  oder  wurde  in  dem  condensirten 
Wasser  etwas  Salz,  Glaubersalz,  Kochsalz,  oder  etwas  Schwefelsäure 
oder  Borsäure  gelöst,  so  hörte  die  Elektricitätsentwicklung  auf.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  ist  nach  Faraday  der,  dass  die  elektrisirten 
leitenden  Tröpfchen  bei  fernerer  Berührung  mit  dem  Metalle  an  das- 
selbe sofort  die  Elektricität  abgeben. 

Isolirende  Substanzen  hatten  diesen  Einflnss  nicht,  sie  hatten  da- 
gegen den  Erfolg,  dass  die  erregten  Elektricitäten  sich  umkehrten.  Als 
in  die  Kugel  auf  das  Wasser  Terpentinöl  gebracht  war,  wurde  der 
Dampf  negativ  und  der  Kessel  positiv;  dasselbe  war  der  Fall,  als  Speck, 
Wallraih,  Bienen  wachs,  Olivenöl,  Eicinusöl  in  die  Kugel  gebracht  waren. 
Die  ümkehrung  der  Elektrisirung  dauerte  so  lange,  als  von  diesen 
Stoffen  in  der  Kugel  war. 

Da  man  annehmen  darf,  dass  bei  der  Reibung  der  mit  diesen 
Stoffen  bedeckten  Tröpfchen  an  den  Wänden  der  Ausflussöffnung  die- 
selben mit  diesen  Stoffen  überzogen  werden,   so  folgt,  dass  die  Elektri- 

*)  Faraday.    Ezperimental  researches,  Ser.  ZYIII.  Foggend.  Aon«  Bd.  LX. 
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citKtsart  der  geriebenen  Wusertrttpfcheti  abbXn^g  ist  von  der  Snbituii, 
an  welcher  du  Wusei  gerieben  wird. 

Bei  Anwendung  reinen  Wassers  Ut  «neb  die  Bnbat&nz  der  An^fiim- 
öfihang  auf  die  erregte  Etektricität  von  Einflius;  twar  bewirkten  alle 
ron  Faraday  angewandten  festen  Körper,  dass  der  Dampf  poaitiT  elek- 
trisch wurde,  aber  die  Uenge  der  erregten  ElektricitSt  war  sehr  ver- 
schieden.  Am  kräftigsten  wurde  sie  erregt,  als  ein  mit  destUUrten 
Wasser  getrKnktes  BoxbanmrShichen  angewandt  wurde,  sie  war  &st  ao- 
merklich,  als  eine  Ansfinssrühre  von  Elfenbein  oder  ein  Federkiel  an- 
gewandt wurde. 

Auch  die  Form  der  Aosfloss&ffiiinng  ist  von  Einflnss  anf  die  StXtke 

der  erregten  ElektricitSt;  sehr  wirksam  fand  Faraday  die  Form  Fig.  53. 

Armstrong  die  Form  Fig.  54,   welche   er  bet  seiner  Uydroelektrisiniu- 

Bchine    anwandte.     Faraday    braehte  *or 

P'«-^-  ^'^e-  "  der   OefFnnng   (Fig.  53)   einen    K^el  in, 

mit    der  Spitze   gegen    die  Oeffnnng  g^ 

wandt,   so   dass  der  Dampf  anf  dem  gu- 

zeu  Mantel  des  Kegels  sich  rieb. 

Armstrong  verschloBB  die  AubAiih- 
röhre  fast  ganz  mit  einer  Holzplatte,  gt- 
gen  welche  der  Dampf  znerst  atiess,  und 
um  welche  ei  dann  benunströmte.  Vnt 
man  sieht,  ist  in  beiden  Fllllen  die  tehi 
verstärkte  Reibung  die  Ursache  der  stii- 
kem  Wirkung. 

Bei  der  ArmBtrang'scben  Haschine 
sind  nun  die  Erfahrungen  von  Fandij 
zur  Errielnug  einer  krltftigen  Wirkung 
benutzt  worden.  Dieselbe  besteht  (Fig.  55  s.  f.  S.)  aus  einem  auf  Gl«- 
fassen  stehenden  Dampfkessel,  der  in  seinem  Innern  geheizt  wird.  ^^ 
einem  Dome,  der  in  der  Mitte  der  obem  Seite  angebracht  ist,  befindet 
sich  das  Ausflussrobr.  Der  Dampf  strömt  znorst  in  ein  Reservoir,  wel- 
ches einen  Theil  des  Dampfes  verdichtet  und  so  die  Stelle  der  Kugel 
an  Faradaj's  Ausflussrobr  vertritt.  An  diesem  Reservoir  sind  seitlicli 
mehrere  AusfluBsöffnnngen  von  der  Einrichtung  Fig.  54  engesetit 

Den  Dampf  lässt  man  in  einiger  Entfernung  anf  ein  Spitzeniyrtein 
fliessen ,  welches  entweder  mit  der  Erde  oder  mit  ^nem  von  der  Mi- 
schine  isolirten  Condnktor  in  leitender  Verbindung  steht.  Man  ktnn  so 
die  positive  ElektriciUt  des  Dampfes  oder  die  negative  der  M»K[iiLfl 
zu  den  Versneben  benatzen. 

Die  Maschine  der  roya!  polytechnic  institution  in  London,  weleb« 
46  Ausfiussöffnungen  für  den  Dampf  hat,  ut  wohl  die  wirksamst«  Elek- 
trisinnaschine,  welche  es  Überhaupt  gibt. 


Ebeiiso  wie  fenchter  Dampf  |^bt  auch  fenchte  Luft  und,  wie  Jolly 
geieigt  hat,   gasTonnige   mit   fl&saigei  gemengte  KoUeuliare  beim  Aiu< 


itrömen  «ob  der  Natterer'schen  Flasche  durch  Beibang  an  der  Ausatrö- 
ffiongsöffiiung  Elektricität. 

Der  Elektrophor.  Ein  ebenfalls  zur  Elektricitätserregnng  dienen- 31 
ivt  Apparat,  dessen  Wirksamkeit  wie  diejenige  dei  Elektrisirmaschine 
*iif  der  Influenz  beruht,  ist  der  zuerst  von  Volta')  construirte  Elektro- 
phor,  dessen  Princip  jedoch  schon  viel  früher  von  Wilc^e  beob- 
uht«t  war.  Bei  dem  Elektrophor  wird  durch  einen  erregten  Isolator 
«n  in  der  Nähe  befindlicher  Leiter  durch  Influenz  elektrisch;  von  die- 
wm  wird  dann  die  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  entfernt,  indem 
man  ihn  einen  Angenblick  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung 
setzt,  und  dann  die  Influenz elektricitSt  der  ersten  Art  benutzt. 

')  Uaa  »eha  BieM,  HeibungsaUktricitttt  Bd.  L  §  296. 
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Die  Form,  welche  schon  Volta  dem  Apparate  gab  und  welche  er 
noch  jetzt  im  Wesentlichen  hat,    zeigt  Fig.  56;    eine  Metallschale  nut 

einem  etwa  1  Cent,  hohen  Bande  wird 
rig^66.  mjt  Harz  ansgegossen,  nnd  beim  Abküh- 

len dafür  gesorgt,  dass  die  Oberflacbe 
des  Kuchens  gut  geglättet  und  ganz  ebne 
Blasen  ist.     Auf    diesem  Kuchen    liest 

o 

eine  Metallscheibe,  welche  an  einer  iso- 
lirenden  Handhabe   oder  an    isolirendeu 
seidenen    Schntiren     abgehoben    werden 
kann. 

Der  Harzkuchen  wird  durch  Peitschen  mit  einem  Fucbsschwanze 
elektrisch  gemacht.  Wird  dann  der  Deckel  auf  ihn  gelegt,  so  wird  der- 
selbe durch  Influenz  elektrisch;  die  mit  der  ^es  Harzkuchöns  ungleich- 
namige positive  Elektricität  wird  auf  die  untere  Seite  des  Deckels  ge- 
zogen, die  gleichnamige  negative  auf  die  obere  Seite  hin  abgestossen. 
Wird  dann  vor  dem  Abheben  der  Deckel  einen  Augenblick  mit  der 
Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  bleibt  nur  die  positive  Elektri- 
cität auf  ihm  zurück,  welche  dann  benutzt  werden  kann. 

Dass  in  der  That  dieses  die  Wirkungsweise  des  Elektrophors  ist, 
davon  kann  man  sich  dadurch  überzeugen,  dass  man  als  Schild  zwei 
Metallplatten  nimmt,  welche  durch  isolirende  Schnüre  mit  einander  ver- 
knüpft sind,  und  welche  man  zugleich  einander  und  der  Ebene  des 
Kuchens  parallel  abheben  kann,  so  dass  nach  dem  Abheben  dieselbeD 
wenige  Cent,  von  einander  hängen.  Man  findet  dann  nach  dem  Ab- 
heben stets  die  obere  Scheibe  negativ,  die  untere  positiv. 

Interessant  ist  der  elektrische  Zustand  des  Elektrophors  bei  seiner 
Wirkung,  aus  welchem  sich  zugleich  die  eigenthümliche  Fähigkeit  des 
mit  seinem  Deckel  bedeckten  Elektrophors  erklärt,  seine  Elektricität  Mo- 
nate lang  zu  bewahren. 

Zur  Untersuchung  dieses  Zustandes  setzt  man  den  Elektrophor  auf 
eine  isolirende  Unterlage  und  berührt  die  einzelnen  Theile  mit  einer 
Prüfungsscheibe. 

Wird  die  obere  Fläche  des  Harzkuchens  elektrisirt,  so  wird  die 
Form  sofort  negativ,  leitet  man  die  negative  Elektricität  ab,  so  bleibt 
die  Form  unelektrisch.  Diese  negative  Elektricität  der  Form  ist  in  der- 
selben nicht  direkt  durch  Influenz  erregt,  sondern  ist  von  der  unteren 
Seite  des  Kuchens  in  die  Form  übergegangen.  Denn  stellt  man  den 
Kuchen  fiir  sich  isolirt  auf,  so  findet  man  auch  die  Hinterfläche  dessel- 
ben negativ  elektrisch,  woraus  folgt,  dass  durch  die  Influenz  der  Ober- 
fläche in  dem  Kuchen  zwei  elektrische  Schichten  entstehen,  eine  im 
Innern  des  Kuchens,  welche  positive  (Influenzelektricität  der  ersten  Art), 
und  eine  an  der  unteren  Seite  des  Kuchens,  welche  negative  Elektricität 
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besitzt  und  auf  die  Form  übergeht,  wenn  der  Kuchen  in  die  Form  ge- 
legt wird.  Dadurch  tritt  zugleich  die  positiv  elektrische  Schicht  an  die 
HiDterfläche  des  Kuchens,  wie  man  sich  durch  Umkehr  desselben  und 
Untersuchung  der  hinteren  Fläche  überzeugen  kann. 

Hat  man  die  in  die  Form  übergegangene  negative  Elektricität  der 
Form  abgeleitet,  so  bleibt  dieselbe  unelektrisch,  weil  die  Influenzwirkungen 
der  vorderen  negativen  und  der  hinteren  durch  Influenz  von  der  vor- 
deren erregten  positiven  Schicht  an  der  Grenze  der  letzteren  sich  gerade 
aufheben. 

Wird  nun  der  Schild  aufgesetzt,  so  bleibt  zunächst  der  elektrische 
Zustand  des  Elektrophors  ungeändert,  da  auf  dem  Schilde  die  beiden 
elektrischen  Schichten  zu  nahe  bei  einander  sind,  als  dass  sie  nach 
aussen  wirksam  sein  könnten.  Wird  aber  von  dem  Schilde  die  negative 
Elektricität  abgeleitet,  so  wird  die  Form  durch  die  beiden  positiv  elek- 
trischen Schichten,  des  Schildes  und  die  untere  des  Kuchens,  stärker 
influenzirt  ab  durch  die  eine  obere  negative  Schicht  des  Kuchens.  Die 
dem  Kuchen  zugewandte  Seite  der  Form  wird  daher  negativ,  während 
die  positive  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  sich  frei  über  die  Form 
verbreitet  und  abgeleitet  werden  kann.  Wird  der  Schild  dann  abge- 
hoben, so  wird  die  Form  wieder  negativ,  so  dass  die  negative  Elektri- 
cität abgeleitet  werden  kann. 

Die  vorhin  erwähnte  Eigenachaft  des  Elektrophors,  seine  Elektrici- 
tät Monate  lang  zu  bewahren,  wenn  er  mit  dem  Schilde  bedeckt  und 
die  Form  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  ist,  ergibt  sich 
ans  diesem  elektrischen  Zustande  des  Elektrophors  folgendermassen. 

Zunächst  ziehen  sich  die  obere  und  untere  Schicht,  welche  entge- 
gengesetzt elektrisch  sind,  an,  und  verhindern  durch  diese  Anziehung, 
dass  die  Elektricitäten  sich  so  rasch  in  die  Luft  zerstreuen  können,  wie 
sie  sonst  thun  würden.  Das  wird  noch  mehr  dadurch  bewirkt,  dass  die 
obere  negativ  elektrische  Schicht  von  der  positiv  elektrischen  Schicht 
des  Schildes,  die  untere  positive  Schicht  von  der  negativen  der  Form 
bedeckt  ist.  Denn  durch  diese  Bedeckung  wird  einmal  überhaupt  die 
Berührung  mit  der  Luft  vermindert,  dann  aber  auch  die  Luft,  welche 
die  Schichten  des  Harzkuchens  berührt,  verhindert  sich  zu  laden,  da  die 
Luft  von  den  Elektridtäten  des  Schildes  und  der  Form  gerade  entge- 
gengesetzt durch  Influenz  erregt  wird,  als  durch  Berührung  mit  dem 
Knchen.  Es  wird  sich  deshalb  zwischen  Schild  und  Kuchen  einerseits. 
Form  und  Kuchen  andererseits  eine  stagnirende  Luftschicht  bilden, 
welche  die  Zerstreuung  der  Elektricitäten  verhindert*). 

Bor  elektriaohe  a T%gft.TnmiiiTigflfi.ppAifit-     Mit  Hülfe  der  Elektrisir- 
nuischine  oder  des  Elektrophors  können  wir  einen  beliebigen  Conduktor 
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mit  Elektricität  laden;  die  Ladung  des  Conduktors  hat  aber  eine  ge- 
wisse nicht  zn  überschreitende  Grenze,  welche  dann  eintritt,  wenn  die 
Elektricität  auf  allen  Stellen  desselben  so  dicht  geworden  ist,  dass  dnich 
die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  oder  den  geladenen  Deckel  des 
Elektrophors  keine  weitere  Influenz  auf  demselben  mehr  stattfinden 
kann.  Das  wird  also  der  Fall  sein,  wenn  bei  der  ElektrisinnaseltiDe 
auf  dem  Conduktor  so  viel  positive  Elektricität  angesammelt  ist,  das 
die  Dichtigkeit  derselben  in  den  Spitzen  gleich  der  Dichtigkeit  der  uf 
der  Scheibe  erregten  positiven  Elektricität  geworden  ist,  oder  bei  An- 
wendung des  Elektrophors,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  An- 
legestellen des  Elektrophordeckels  so  gross  geworden  ist,  als  auf  dem 
Elektrophordeckel  selbst. 

Diese  Ladung  kann  femer  nur  dann  eintreten,  wenn  an  dem  Con- 
duktor dann  an  keiner  Stelle  die  Dichtigkeit  erreicht  ist,  bei  welcher 
die  Elektricität  auszuströmen  beginnt,  und  sie  kann  dauernd  nur  erhal- 
ten werden,  wenn  der  durch  Zerstreuung  in  jedem  Augenblicke  statt- 
findende Verlust  immer  durch  fortgesetzte  Wirkung  der  Elektridtit»- 
qnellen  wieder  ersetzt  wird. 

Es  lässt  sich  indess  ein  auf  die  Wirkung  der  Influenz  gestötster 
Apparat  construiren,  welcher  eine  weit  grössere  Elektricitätsmenge  an- 
zusammeln gestattet,  der  in  verschiedenen  Formen  als  Frankün'scbe  Ta- 
fel, Leydener  Flasche,  Condensator  im  vorigen  Jahrhundert  schon  con- 
struirt  wurde,  welchen  in  seiner  einfachsten  Form  Biesa^)  untersacht 
hat.  Letzterer  hat  dann  die  vollständige  Theorie  dieser  Apparate  gege- 
ben. Der  elektrische  Ansammlungsapparat  besteht  in  allen  Fällen  ans 
zwei  sich  gegenüberstehenden,  parallelen  leitenden  Flächen,  welche  doreh 
einen  Isolator  von  einander  getrennt  sind.  Die  eine  dieser  Flächen  ist 
isolirt  und  durch  eine  Leitung  mit  dem  Conduktor  verbunden,  welcher 
diese  Fläche  elektrisirt;  diese  Fläche  führt  den  Namen  CoUektor;  die 
andere  Fläche  ist  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung »  sie  ist  der 
Condensator. 

Sei  (Fig.  57  s.  f.  S.)  A  eine  auf  isolirendem  Fusse  stehende  Flatt«? 
welche  in  einer  auf  der  Bückseite  befindlichen  Klemmachraube  ein^ 
Zuleitungsdraht  aufnehmen  kann,  so  dass  sie  als  Collektorscheibe  dient; 
ihr  gegenüber  steht  eine  ihr  gleiche  Platte  B^  welche  in  einem  Gelenk 
h  umgeschli^en  werden  kann ,  so  ist  dieser  Apparat  der  einfache  An- 
Sammlungsapparat. 

Wenn  man  nun  die  Scheibe  B  zurückschlägt  und  die  Scheibe  i 
mit  einem  positiv  geladenen  Conduktor  in  Verbindung  setzt,  so  wird 
dieselbe  so  lange  Elektricität  aufnehmen ,  bis  die  Dichtigkeit  anf  dem 
Zuleitungsdrahte ,  wo  sie  nach  den  früher  mitgetheilten  Erfahrungen  ^^ 
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grössten  ist,  gleich  der  Dichtigkeit  der  Elektiicitftt  auf  dem  Condokter 

geworden  ist,  oder,  wenn  das  schon  früher  eintritt,  bis  sie  unszoitrömen 

beginnt.     Es  werde  dsna 

die  Verbindung  von  A  mit  '"'B-  67. 

dem  Condnktor  nnterbro' 

eben. 

Stellt  man   non   die 

Scbeibe  B   uit    und     in 

geringer  Entfernung    der 

Scbeibe  A  parallel  gegen- 
über,   80   wird    B   durch 

InSnenz     elektrisch    und 

iwu    anf    der    A    znge- 

Tuidten  Seite  negativ,  anf 

der  abgevandten  Seite  po- 

^tiT.    Setzt  man  dann  B 

mit  der  Erde   in  leitende 

Verbindung,  so  wird  die  po- 

aüve  Elektricititt  abgelö- 
tet and  die  A  zngewandte 
Fliehe  wird  stärker  n^a- 

ti<  elektrisch.  Die  Menge  der  auf  B  erregten  Influenz  ei  ektricität  ist  ein 
bestimmter  Brochtheil  von  der  anf  A  vorhandenen. 

Duich  die  Qegenwtet  der  negativ  elektriachen  FlKche  B  wird  aber 

jetzt  die  Vertheilnng  der  ElektricitSt  anf  A  eine  ganz  andere;  dnrch 
die  Anüehnng  der  auf  B  vorhandenen  negativen  ElektricitXt  wird  der 
gröute  Theil  der  anf  A  vorhandenen  positiven  ElekfridtAt  auf  die  der 
Scbeibe  B  zugewandte  FlSche  von  A  gezogen,  und  die  elektrische  Dich- 
tigkeit ist  anf  der  BUckseite  von  A,  sowie  auf  dem  Zoleitongs drahte 
Eiu  bedeutend  vermindert 

Wird  jetzt  die  Verbindung  von  A  mit  dem  wie  vorhin  geladenen 
Candnktor  wieder  hergestellt,  so  wird  jetzt  anf  A  wieder  neue  Elektri- 
eitit  übentrömen  kSnnen,  und  zwar  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  anf  dem  Zuleitungsdraht  wieder  die  frühere  geworden  ist, 
«elehe  dort  vorhanden  war,  als  die  Scheibe  B  nicht  A  gegenflberstand ; 
denn  eist  wenn  anf  dem  Znleitungsdrahte  diese  Dichtigkeit  eingetreten 
"^  hört  das  Zuströmen  auf,  oder  beginnt  die  Elektricität  auszustiömen. 
Welche  Wirksamkeit  die  Condensatorplatte  haben  wird,  d.  h.  wie 
vieimal  mehr  Elektricität  die  Collektorplatte  aufnehmen  kann,  wenn  ihr 
die  Condensatorplatte  gegenübersteht,  als  wenn  sie  allein  steht,  das 
l*>st  lieh  ans  dem  eben  Gesagten  leicht  ableiten. 

Sei   der   alleinstehenden    Collektorplatte    die   Elektricitfttsmenge  E 
S^geben  und  dadurch  die  Dichtigkeit  am  Znleitnngsdrahte  D  geworden. 
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bei  welcher  eine  weitere  Zuströnrnng  aufhört;  nach  Aofatelliing  derCon- 

densatorplatte  sei  dann  die  Dichtigkeit  am  Zaleitnngsdralite  —  geworden. 

Damit  nun  an  einem  Leiter  die  Dichtigkeit  an  irgend  einem  Punkte  in 
einem  gewissen  Verhältnisse  zunehme,  muss,  vorausgesetzt  dass  der  Lei- 
ter unverändert  bleibe,  nach  §  30  die  Elektricitätsmenge  auf  dem  gan- 
zen Leiter  in  demselben  Verhältnisse  zunehmen.  Nun  kann  an  dem 
Zuleitungsdrahte  die  Dichtigkeit  wieder  bis  auf  2>,  also  auf  das  »fache 
wachsen,  ehe  ein  Ausströmen  eintritt;  nach  Vorsetzung  der  Condensa- 
torplatte  kann  also  die  CoUektorplatte  die  n  fache  Elektricitätsmenge 
aufnehmen,  welche  sie  alleinstehend  aufnehmen  konnte.  Oder  die  Ver- 
stärkungszahl des  Ansammlungsapparates  ist  gleich  dem  Quotienten  ans 
der  Dichtigkeit  der  Elektricität  am  Zuleitungsdrahte,  bei  welcher  die 
Zuströmung  aufhört,  und  der  Dichtigkeit,  welche  am  Zuleitungsdrahte  vor- 
handen ist,  wenn  nach  der  ersten  Ladung  der  alleinstehenden  CoUektor- 
platte die  Condensatorplatte  davor  gestellt  wird.  Es  wird  nicht  erfor- 
derlich sein,  zur  Bestimmung  der  Verstärkungszahl  die  CoUektorplatte 
gerade  bis  zur  Grenze  zu  laden,  sondern  man  hat  sie  nur  mit  i^end 
einer  Elektricitätsmenge  zu  versehen,  die  Dichtigkeit  am  Zuleitungs- 
drahte vor  und  nach  Aufstellung  der  Condensatorplatte  zu  messen ;  der 
Quotient  der  beiden  Dichtigkeiten  ist,  natürlich  derselbe  wie  eben,  & 
Verstärkungszahl. 

Man  wtirde  die  Verstärkungszahl  des  Ansammlungsapparates  einfach 
nach  den  Gesetzen  der  elektrischen  Vertheilung  auf  zusammengesteUten 
Leitern  berechnen  können,  wenn  der  Ansammlungsapparat  eine  einfache 
geometrisch  bestimmbare  Gestalt  hätte;  man  hätte  z.  B.  nur  die  Be- 
dingung mathenoatisch  auszudrücken,  dass  die  Elektricitäten  auf  dem 
ganzen  Apparate  so  vertheilt  sein  müssten,  dass  in  Folge  der  wechsel- 
seitigen Anziehungen  und  Abstossungen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
auf  der  Kückseite  der  mit  der  Erde  verbundenen  Condensatorplatte 
gleich  0,  auf  dem  mit  dem  Conduktor  verbundenen  Zuleitungsdrahte 
dagegen  gleich  der  auf  dem  Conduktor  vorhandenen  Dichtigkeit  sein 
müsste.  Solche  Bechnungen  würden  sich  indess  nur  fär  s^ur  einfach 
gestaltete  Ansammlungsapparate,  also  für  sehr  specielle  Falle  darcbfiih- 
ren  lassen,  und  somit  keine  allgemeine  Bedeutung  haben. 

Biess  hat  deshalb  die  Frage  experimentell  untersucht,  einmal  nm 
die  vorgetragene  Theorie  des  Ansammlungsapparates  durch  den  Nach- 
weis zu  stützen,  dass  in  der  That  auf  dem  Zuleitungsdrahte  die  Dich- 
tigkeit in  der  angegebenen  Weise  vermindert  werde ,  dann  aber  ta  be- 
stimmen, von  welchen  Umständen  die  Verstärkungszahl  abhängig  s^^* 
Er  benutzte  dazu  den  Apparat  Fig.  57.  Die  Condensatorplatte  B, 
welche  in  dem  Gelenke  ihres  Fusses  drehbar  war  und  ganz  herunterge- 
schlagen werden  konnte,   um  ihre  Wirkung  auf  die  CoUektorplatte  auf- 
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ztüieben,  war  durch  einen  Draht  mit  den  Gasröhren  des  Hauses  und 
dadurch  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gebracht.  Die  Col- 
lektorscheibe  Ä  war  auf  einem  Schlitten  verschiebbar  und  konnte  so  in 
den  yerschiedensten  Entfernungen  von  B  aufgestellt  werden.  Als  Zu- 
leituDgsdraht  konnten  in  die  Klemme  der  Scheibe  Ä  Drahte  von  ver- 
schiedener Länge  befestigt  werden,  welche  in  einer  Kugel  endeten,  an 
weldie  zur  Ladung  der  Platte  die  Verbindung  mit  dem  Conduktor  an- 
gelingt  wurde. 

Die  Messungen  wurden  dann  so  ausgeführt,  dass  Prüfnngsscheiben 
an  vorher  bezeichnete  Punkte  des  CoUektors  angelegt  und  in  der  Tor- 
sionswage untersucht  wurden.    Biess  wandte  gepaarte  Prttfung8k6q)er  an, 
indem  er  zuerst  die  alleinstehende  Collektorscheibe  bertthrte,   und  dann 
sofort  wieder,  wenn  die  Condensatorscheibe  ihr  gegenüber  gestellt  wurde. 
Es  ergab  sich  nun,  dass  die  Verstärkungszahl  von  den  verschieden- 
sten Umstanden  abhängig  war.     Zunächst,  wie  vorauszusehen  ist,    von 
der  Entfernung  der  Platten;  mit  grösserer  Entfernung  wird  sie  kleiner; 
sie  hängt  aber  femer  ab  von  der  Orösse  der  Scheiben,   von  der  Länge 
des  Zuleitungsdrahtes,    und   ebenso  von   der  Art  und  Weise,    wie  die 
Condensatorscheibe  zur  Erde  abgeleitet  ist;  sie  ist  eine  andere,  wenn 
der  Ableitungsdraht  senkrecht  ist  zur  Ebene  des  Condensators,  als  wenn 
er  mit  derselben  parallel  geführt  ist.     Folgende  Tabelle  enthält  die  Re- 
snltate  der  Untersuchungen   von  Riese.     Es  sind   die  Dichtigkeiten  der 
Elektricität   am  Ende    des  Zuleitungsdrahtes   bei   verschiedener   Länge 
desselben  und   bei   verschiedener  Grösse  der  Scheiben  und  zugleich  bei 
verschiedener  Ableitung  des  Condensators   angegeben.    Der  Zuleitungs- 
draht  von  22,55  Cent  Länge  endigte  in  einer  Kugel  von  16"^  Durch- 
messer, der  Zuleitungsdraht  von  7,^"™  Länge  in  einer  Kugel  von  10' 
Durchmesser. 

Tabelle  der  Versuche  von  Riess. 


nun 


Entfer- 
nnng  der 
Scheiben 


Dichtigkeit  am  Ende  der  Zuleitung 


Länge  der  Zu- 
leitung 


226 


7,8"" 


Grösse  der 
Scheiben 


184 


.mn 


W^mm 


Ableitung  der 
Condensatorscheibe 


senkrecht   parallel 


Dichtigkeit 

am  Rande 

derColUk- 

torscheibe 


00 
112,8«w 

45,1 
33,9 

22,6 
11,3 

9,0 

6,8 

4,5 

VWla«r,  PbysUi.  U. 


1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,897 

0,888 

— 

— 

0,683 

0,688 

— 

— 

— 

0,505 

0,630 

0,630 

0,768 

— 

0,492 

0,488 

0,488 

0,688 

0,688 

0,597 

0,3S5 

0,306 

^0,306 

0,443 

0,443 

0,408 

0,286 

0,274 

0,274 

0,393 

0,393 

0,340 

0,235 

0,219 

0,210 

0,330 

0,330 

0,269 

0,173 

0,155 

*'0,155 

0,232 

0,232 

0,190 

1,000 
0,941 
0,828 
0,731 
0,617 
0,460 
0,412 
0,341 
0,260 
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• 
Es  ergibt  sich  ans  den  beigebrachten  Zahlen,  dass  bei  kleinen  Ent- 

femnngen  der  Scheiben  die  Dichtigkeiten  ungefähr  den  Entfernungen 

proportional  sind;    da  nun  die  Yerstärkungssahlen  den  recipioken  Wer- 

then  der  so  angegebenen  Dichtigkeiten  gleich  sind,  so   folgt,  dass  bei 

kleinen  Entfernungen   die  Yerstärkungszahlen  eines  Ansamminngsappa- 

rates  den  Abständen  der  Scheiben  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  Vergleichung  der  zweiten  und  dritten  Colnmne  zeigt,  dass  die 
Verstärkungszahl  bei  Verlängerung  des  Zuleitungsdrahtes  etwas  kleiner 
wird.  Hat  indess  der  Zuleitungsdraht  eine  gewisse  Länge  eireickt,  so 
ist  eine  weitere  Verlängerung  nur  mehr  von  geringem  Einflösse.  Bei 
einer  V^längemng  auf  ungefiihr  490"™  waren  die  Dichtigkeiten  bei 

den  Entfernungen        22,6°«»  45,1"»" 

0,486  0,696. 

Zugleich  sieht  man,  dass  dieser  Einfluss  erst  bei  den  geringeren 
Entfernungen  besonders  hervortritt. 

Die  vierte  und  fünfte  Colnmne  zeigen  den  Einfluss  der  Grösse  des 
Apparates;  in  beiden  Fällen  war  die  Länge  des  Zuleitungsdrahtes  nnr 
klein,  bei  dem  grossen  Apparat  7,8"^,  bei  dem  kleinen  28°^.  Wie  nuui 
sieht,  ist  die  Verstärkungszahl  des  kleinen  Apparates  bedeutend  kleiner 
als  diejenige  des  grossen.  Indess  ist  auch  hier  bei  kleineren  Entfer- 
nungen der  Einfluss  bedeutender  als  bei  grösseren.  Die  beiden  folgen- 
den Columnen  vergleichen  den  Einfluss  der  Ableitung  der  Condensator- 
Scheibe.  Die  Gondensatorscheibe  trug  auf  ihrer  Kückseite  eine  Klemm- 
schraube wie  die  Collektorscheibe.  In  dieser  wurde  der  Ableitangsdraht 
befestigt,  in  dem  ersten  Falle  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe,  im 
zweiten  Falle  ihr  parallel  in  einem  Abstände  von  12""".  Der  benutzte 
Apparat  war  der  kleine.  Wie  man  sieht,  ist  die  VerstärkungsaaU  b^i 
paralleler  Ableitung  grösser. 

Die  letzte  Golumne  zeigt  den  Einfluss  der  Stelle,  wo  der  Zulei- 
tungsdraht befestigt  ist,  sie  gibt  die  Dichtigkeiten  an  dem  Rande  äer 
Collektorscheibe  des  grossen  Apparates.  Wie  wir  sahen,  kann  aus  einer 
Constanten  Elektricitätsquelle  dem  Apparate  so  lange  Elektridtät  gcg«* 
ben  werden,  bis  an  der  Zuleitungsstelle  die  Dichtigkeit  gleich  jener  snf 
der  Elektricitätsquelle  geworden  ist;  da  nun  am  Rande  der  Scheibe  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  nicht  so  stark  vermindert  wird,  lo  Mgtt 
dass  der  Apparat  nicht  so  viel  Elektricität  aufnehmen  kann,  wenn  die 
Elektricitätsquelle  am  Rande  der  Gollektorscheibe  angelegt  wird,  ^ 
wenn  man  sie  durch  einen  Zuleitungsdraht  mit  der  Mitte  der  Scheibe 
verbindet. 

Aus  der  vorgetragenen  Theorie  des  Ansammlungsapparates  ergibt 
sich|  dass  die  Verstärkungszahl  desselben  von  den  verschiedensten  Um- 
ständen abhängig  ist,  so  zwar,  dass  man  von  einer  bestimmten  Verstär- 
kungszahl  eines    gegebenen   Apparates    nur    für    ganz    spedelle  FüH^ 
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sprechen  kann,  nur  wenn  alle  Einzelnheiten  seiner  Anordnnng  gege- 
ben Bind. 

Daraus  erkennt  man  denn  auchf  dass  es  nicht  möglich  ist  einen 
algebraischen  Ansdrnck  für  die  Yerstärkungseahl  zn  geben,  der,  wenn 
die  Anordnung  des  Apparates  bekannt  ist,  dieselbe  zu  berechnen  ge- 
stattet. 

Man  hat  frtther  vielfach  versucht,  wenigstens  einen  angenäherten 
Ausdruck  für  die  Verstärkungsaahl  zu  geb^n,  welcher  auf  der  Theorie 
der  Influenz,  oder  im  Gründe  genommen  auf  der  Idee  der  gebundenen 
Elektricitftt  beruht.  Nach  dem  Princip  der  Influenz  wird  auf  der  zur 
Erde  abgeleiteten  Condensatorscheibe,  wenn  die  CoUektorscheibe  die 
Elektridtätsmenge  E  enthält,  die  Elektricitätsmenge 

E'  s=:  —  m  .  E 

durch  Influenz  erregt  und  festgehalten.  Würde  der  so  geladenen  iso- 
lirten  Condensatorplatte  die  Collektorplatte  unelektrisch  gegenüber  ge- 
stellt, so  würde  in  dieser  die  Elektricitätsmenge 

E*'  =  —  m  E*  =  m^  E 

durch  Influenz   erregt  und  in  die  der  Condensatorplatte  nächste  Fläche 

gezogen.  ^ 

Nun  nahtn  man  an,  dass  auf  der  Collektorplatte,  welche  Ursprung- 

lieb  die  Menge  E  erhalten  hatte,  die  Elektricitätsmenge  m^  E  nach  aussen 

nnvirksam  gemacht,   gebunden  würde,   während   die   Elektricitätsmenge 

e  =z  E  —  m^  E  sich  frei   über  die  Platte   verbreiten  könnte.     Letztere 

könne  nun  wieder  auf  die  Grösse  E  vermehrt  werden,  so  dass 

£  _^       1 
e  1  —  »»• 

die  Verstärkungszahl  des  Apparates  wäre. 

Dieser  angenäherte  Ausdruck  hat  indessen  keinen  Werth;  er  ist, 
wie  sich  aus  der  Arbeit  von  Kiess  ergibt,  in  seiner  Allgemeinheit  nicht 
ricbtig,  da  aus  ihm  folgen  würde,  dass  für  einen  gegebenen  Ansamm- 
lungsapparat  die  Verstärkungszahl  constant  wäre;  er  ist  unbrauchbar, 
weil  sich  die  Grösse  m,  die  Menge  der  auf  dem  Condensator  erregten 
Inflaenzelektricität  viel  schwieriger  bestimmen  lässt,  als  die  Vermin- 
derung der  Dichtigkeit  an  der  Stelle,  wo  der  Zuleitungsdraht  angelegt 
ist,  oder  wo  die  Elektricität  zuerst  ausströmt.  Auf  die  Dichtigkeit  an 
dieser  Stelle  kommt  aber,  wie  wir  sahen.  Alles  an. 

Bisher  haben  wir  der  Einfachheit  wegen  vorausgesetzt,  dass  die 
uolirende  Schicht  zwischen  den  leitenden  Flächen  des  Ansammlungs- 
apparates Luft  sei ;  es  fragt  sich  nun,  ob  es  von  Einfluss  ist,  wenn  man 
die  isolirende  Schicht  durch  eine  andere,  Glas  oder  Harz,  ersetzt. 

Der  Einfluss  derselben  ist  nur  ein  indirekter.  Zunächst  #  bewirkt 
eine  solche  Vertauschung,  dass  der  Ansammlungsapparat  länger  geladen 
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bleibt;  denn  ist  die  Zwischenschicht  Luft,  so  findet  immer  anchvonden 
zugewandten  Flächen  der  Scheiben  eine  Zerstreuung  der  Elektiidtit 
statt,  welche  vollständig  aufhört,  wenn  die  Flächen  durch  einen  festen 
Isolator  von  einander  getrennt  sind. 

Zweitens  aber  kann  man  einen  Ansammlnngsapparat  bei  staner 
Zwischenschicht  stärker  laden.  Denn  wenn  auch  von  einer  ebenen 
Fläche  ein  Ausströmen  der  Elektricität,  wenn  sie  allein  steht,  niemak 
stattfindet,  so  kann  dieses  Ausströmen  doch  in  einer  bestimmten  Form 
stattfinden,  wenn  ihr  eine  andere  mit  entgegengesetzter  Elektricität  ge- 
ladene Fläche  gegenübersteht.  Diese  Entladung,  welche  mit  einer  Licht- 
erscheinung  in  Form  eines  überspringenden  Funkens  verbunden  ist, 
findet  statt,  wenn  die  Anziehungen  der  gegenübergestellten  Elektrid- 
täten  so  stark  geworden  sind,  dass  die  Luft  ihrer  Vereinigung  keinen 
hinreichenden  Widerstand  mehr  entgegensetzt.  Eine  solche  Entladang 
kann  allerdings  auch  stattfinden,  wenn  zwischen  den  Scheiben  ein  starrer 
Isolator  vorhanden  ist,  indess  wegen  des  bedeutend  grösseren  Wider- 
standes, welchen  ein  starrer  Isolator  einer  solchen  Entladung  entgegen- 
setzt, tritt  die  Entladung  bei  gleicher  Dicke  der  isolirenden  Schicht  eist 
bei  weit  stärkerer  Ladung  des  Apparates  ein.  Dadurch  kommt  es,  dais 
wenn  die  isolirende  Schicht  Luft  ist,  bei  sehr  kleinem  Abstände  der 
leitenden  Flächen,  der  Apparat  nicht  bis  zu  der  vorhin  bestimmten 
Grenze  geladen  werden  kann,  wohl  aber,  wenn  der  Isolator  starr  ist, 
und  insofern  kann  ein  Ladungsapparat  mit  starrem  Isolator  stärker  ge- 
laden werden. 

Wird  ein  Ansammlungsapparat  mit  starrem  Isolator  stark  geladen, 
so  wirkt  der  Isolator  noch  in  einer  anderen  Weise,  und  zwar  dahin, 
dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Verstärkungszahl  des  Appa- 
rates grösser  wird. 

Die  auf  den  Ansammlungsapparat  gebrachten  Elektricitftten  ver- 
lassen  nämlich  dann  fast  vollständig  die  leitenden  Flächen  und  gehen 
auf  die  angrenzenden  Flächen  des  Isolators  über.  Franklin  beobachtete 
diesen  Umstand  zuerst^),  indem  er  einen  Ansammlungsapparat  constroirte^ 
welcher  aus  einer  isolirten  Bleiplatte,  darauf  gelegter  Glasscheibe  nnd 
auf  dieser  liegender  Bleiplatte  bestand,  welche  mit  einer  isolirenden 
Handhabe  versehen  war.  Der  Apparat  wurde  geladen,  indem  die  obere 
Platte  als  Collektorplatte  diente,  und  die  untere  während  ZuHihning 
der  Elektricität  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gebracht  wurde. 

Wurde  dann  die  obere  Platte  isolirt  abgehoben  und  an  einem  Elek- 
troskop  untersTicht,  so  zeigte  sie  nur  geringe  Spuren  von  Elektricität, 
ebefiso  die  untere,  als  dieser  nach  Fortnahme  der  Glasplatte  ein  Elek- 
troskop  genähert  wurde.    Wnrde  indess  der  Apparat  wieder  zusammen' 


')  Franklin.    Experiments  and  obseryations  in  electricity.  27« 
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gesetzt,  80  Hess  sich  ans  der  später  zu  betrachtenden  Entladung  erken- 
nen, dass  durch  die  Entfernung  der  leitenden  Platten  die  Ladung  des 
Apparates  kaum  geschwächt  war. 

Hieraus  folgt,  dass  der  Isolator  für  sich  schon  ein  Ansammlungs- 
apparat ist,  dass  die  der  Collektorscheibe  mitgetheilte  und  die  in  der 
Condensatorscheibe  erregte  Influenzelektricität  auf  die  den  leitenden 
Flächen  zugewandten  Flächen  des  Jsolators  übergehen.  Die  leitenden 
Flächen  bei  einem  mit  starrem  Isolator  versehenen  Ansammlungsappa- 
rate haben  daher  vorzugsweise  den  Zweck,  den  Apparat  zu  laden  und 
zü  entladen,  da  nur  durch  die  ausgedehnte  Berührung  der  leitenden  mit 
den  nicht  leitenden  Flächen  die  Elektricität  rasch  auf  alle  Theile  der 
letzteren  gebracht  und  von  ihnen  fortgenommen  werden  kann. 

Die  Folge  diesos  Verhaltens  ergibt  sich  von  selbst;  nach  den  Ver- 
suchen von  Biess  hängt  die  Verstärkungszahl  eines  Ansammlungsappa* 
rates  von  dem  Abstände  der  elektrischen  Schichten  ab;  da  nun  bei  einem 
starren  Isolator  die  elektrischen  Schichten  einander  näher  rücken,  so 
folgt,  dass  bei  starren  Isolatoren  unter  sonst  gleichen  Umständen  die 
Verstärkungszahl  grösser  ist,  als  wenn  die  Zwischenschicht  aus  Luft 
besteht. 

Sogar  die  verschiedenen  starren  Isolatoren  lassen  nach  den  Unter* 
SQchnngen  Faradaj's')  hierin  einen  bedeutenden  Unterschied  erkennen, 
indem  auch  bei  diesen  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Verstärkungs- 
zahlen verschieden  sind.  Zur  Untersuchung  dieses 
Umstandes  wandte  Faraday  zwei  ganz  gleiche  An- 
sammlangsapparate  von  der  Form  Fig.  58  an.  Zwei 
hoUe  Halbkugeln  aa  von  Messing  können  wie  Mag- 
deburger Halbkugeln  zu  einer  Hohlkugel  vereinigt 
werden,  welche  luftdicht  geschlossen  ist.  Durch  das 
Verbindungsstück  c  kann  die  untere  Halbkugel  an 
einen  Hahn  angeschraubt,  und  mit  diesem  entweder 
an  den  Teller  einer  Luftpumpe  oder  in  den  Fuss  e 
eingeschraubt  werden.  Die  obere  Halbkugel  ist  mit 
einem  Halse  g  versehen,  welcher  den  Schellack- 
pfropf aufnimmt,  der  an  einem  in  seiner  Axe  be- 
findlichen Metalldraht  die  ebenfalls  aus  Messing 
verfertigte  innere  Kugel  h  trägt.  Der  Schellack- 
pfropf ist  mit  einem  leichtflüssigen  Harzkitt  luftdicht 
in  den  Hals  der  Flasche  eingekittet. 

Die  Kugel  h  hat  einen  Durchmesser  von  63 
Milluneter,  die  Kugel  a  von  93,4  Millimeter. 


^)  Faraday.    Experimental  researches.  11.  Reihe  art.  1187  — 1294.    Poggend. 
Aim.  Bd.  XLVI. 
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Der  eine  dieser  Apparate  enthielt  in  dem  ungefthr  15  Millimeter 
breiten  ZwiBchenraune  oo  Luft,  der  andere  konnte  mit  Yerdünnter  Luft, 
verschiedenen  Gkuen,  oder  zur  Hälfte  mit  starren  Isolatoren  ansgeföUt 
werden. 

Die  Versuche  wurden  nun  folgendermassen  ausgeführt;  die  beiden 
Apparate  wurden  auf  eine  leitende  Unterlage  gestellt,  und  der  mit  Luft 
gefällte  Apparat,  wir  wollen  ihn  mit  I  bezeichnen,  dadurch  geladen, 
dass  man  die  Kugel  b  mit  dem  Conduktor  einer  Elektrisirmaschine  Ter 
band.  Es  wurde  dann  die  Dichtigkeit  der  Elektricitüt  an  dem  Scheitel 
k  der  Kugel  b  bestimmt,  indem  man  denselben  mit  einer  Prüfungskugel 
berührte  und  die  Prüfungskugel  in  die  Torsionswage  brachte.  Sei  die 
Dichtigkeit,  durch  die  zu  einer  bestimmten  Elongation  noth wendige  Tor- 
sion gemessen,  gleich  d.  Dann  wurde  die  Kugel  des  Apparates  I  eine 
kurze  Zeit  mit  dem  Knopfe  b  des  Apparates  II  in  leitende  Verbindan^ 
gebracht.  Die  Elektricitäten  werden  sich  dann  zwischen  den  Apparaten 
theilen,  indem  zunächst  im  Apparate  I  die  Dichtigkeit  der  ElektricitHt 
auf  der  Collektorkugel  h  abnimmt,  in  Folge  dessen  ein  Theil  der  In* 
fluenzelektricität  von  der  Condensatorkugel  a  abfliesst,  dann  weiter  die 
Elektricität  vom  Apparate  I  auf  11  übergeht,  da  in  Folge  des  Abfliessenf 
der  Influenzelektricität  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  wieder  zunimmt  u.  s.  f- 

Der  Uebergang  von  I  nach  II  wird  so  lange  dauern,  bis  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  dem  Knopfe  von  II  gleich  der  Dichti^eit 
der  Elektricität  auf  demjenigen  von  I  ist.  Ist  nun  die  Wirksamkeit  de5 
Apparates  II  genau  dieselbe  wie  von  I,  d.  h.  haben  sie  unter  gleichen 
Umständen  gleiche  Yerstärkungszahl,  dann  wird  das  der  Fall  sein,  wenn 
die  Elektricitätsmenge  in  beiden  gleich  ist,  wenn  also  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  auf  dem  Knopfe  des  Apparates  I  die  Hälfte  geworden 
ist.  Ist  aber  die  Verstärkungszahl  des  Apparates  II  grösser,  dann  wird 
die  Dichtigkeit  auf  den  beiden  Kugeln  b  erst  gleich  werden,  wenn  mehr 
als  die  Hälfte  Elektricität  auf  II  übergegangen  ist,  wenn  also  die  Dich- 
tigkeit  auf  der  Kugel  b  von  I  kleiner  als  ^  geworden  ist. 

Es  wurden  deshalb  die  Dichtigkeiten  nach  der  Theilung  der  La- 
dungen auf  beiden  Knöpfen  gemessen,  sie  seien  gefunden  d^  und  i. 

Aus  diesen  Messungen  erhält  man. das  Verhältniss  der  Verstärkung)»' 
zahlen  der  beiden  Apparate,  oder  der  Elektricitätsmengen,  welche  sie 
aufnehmen  können,  folgendermassen.  Beide  Flaschen  können  so  viel 
Elektricität  aufnehmen,  bis  die  Dichtigkeit  an  den  Knöpfen  gleich  D 
geworden  ist,  sei  diese  Menge  bei  der  ersten  Flasche  ilf,  bei  der  zwei- 
ten Flasche  N.  Habe  nun  die  Flasche  I  bei  der  ersten  Ladung  S  er- 
balten, so  ist  bekanntlich 
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da  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  des  Apparates  der  in  demselben  vorhan- 
denen Elektricitätsmenge  proportional  ist. 

Bei  der  Theilung  ist  in  den  zweiten  Apparat  die  Elektricitätsmenge 
e  übei^gangen  und  hat  auf  dem  Knopfe  die  Dichtigkeit  i  erseugt; 
deshalb  ist  hier 

und  ans  diesen  beiden  Proportionen  folgt 

^  _  d       e_ 
M  d    '   e' 

Zur  Bestimmung   des  Verhältnisses  -^  haben  wir  dann 
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und  daraus 


Tür  das  Yerhältnbs  der  beiden  ElektricitÜtsmengen ,  welche  die  beiden 
Apparate  aufnehmen  können,  oder  für  das  Verhältniss  der  Verstärkungs- 
zahlen  beider  Apparate. 

Derartige  Versuche  bewiesen  Faraday,  dass  die  Verstärkungszahlen 
beider  Apparate  gleich  waren,  wenn  sie  Luft  oder  irgend  ein  Gas  ent- 
hielten, dass  aber  diejenige  des  einen  bedeutend  grösser  war,  wenn 
zwischen  den  leitenden  Flächen  sich  ein  starrer  Isolator  befand.  So 
fand  er,  die  Verstärkungszahl  des  mit  Luft  gefüllten  Apparates  gleich  1 
gesetzt,  jene  des  Apparates  II  gleich  1,5  als  die  untere  Hälfte  mit  Schel- 
lackf  gleich  1,38  als  sie  mit  Glas,  1,02  als  sie  mit  Schwefel  gefüllt  war. 

Faraday  sieht  in  diesen  Besultaten  eine  Bestätigung  seiner  Ver- 
theilangstheorie  von  Theilchen  zu  Theilchen,  und  erklärt  diese  Verschie- 
denheit der  Verstärkungszahlen  aus  der  verschiedenen  Fähigkeit  der 
Isolatoren,  die  Bichtung  der  Moleküle  unter  elektrischem  Einflüsse  durch 
sich  fortzupflanzen,  eine  Fähigkeit,  welche  er  das  speciflsche  Induktions- 
vermögen  nennt.  Es  scheint  jedoch  bei  unbefangener  Betrachtung  nicht, 
dass  die  Besultate  zu  Gunsten  Faradajs  sprechen.  Denn  da  ebenfalls 
die  Gase  als  Isolatoren  dielektrische  Mittel  sind,  also  in  ihnen  die  Ver- 
theilung  von  Theilchen  zu  Theilchen  stattfinden  soll,  so  wäre  es  mehr 
als  auffallend,  dass  alle  Gase,  und  Faraday  hat  deren  25  untersucht, 
gleiches  specifisches  Vertheilungsvermögen  haben  sollen.  Es  wäre  das 
eine  Uebereinstimmung  ihres  Verhaltens,  welche  wir  sonst  gar  nicht  an 
itnen  gewöhnt  sind. 

£s  bedarf  indessen  gar  nicht  einer  solchen  Hypothese  zur  Erklä- 
nrng  dieser  Erscheinung;  wir  haben  bei  dem  Elektrophor  gesehen,  dass 
die  Elektricitäten  in  das  Innere  isolirender  oder  vielmehr  schlecht  lei- 
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tender  Körper  eindringen  können;  die  Versache  Franklins  haben  ge- 
zeigt, dasB  die  Elektricität  bei  den  Ansanunlnngsapparaten  die  Imtendea 
Fl&cben  verlässt  und  auf  die  Isolatoren  übergeht;  aus  alle  dem  sind 
wir  gewiss  berechtigt  den  Schlnss  zn  ziehen,  dass  die  ElektricitSten  bei 
den  verschiedenen  Isolatoren  in  yerschiedene  Tiefen  eindringen.  Sie 
rücken  sich  deshalb  bei  den  verschiedenen  Isolatoren  mehr  oder  weniger 
näher,  und  diese  verschiedene  Annäherang  erklärt  die  verschiedene 
Wirkung  der  starren,  die  gleiche  Wirkung  der  luftförmigen  Isolatoren. 

35  Der  Condensator.  Der  elektrische  Ansammlungsapparat  wird  in 
der  Elektricitätslehre  besonders  zu  zwei  verschiedenen  Zwecken  ange- 
wandt, als  Condensator  und  als  Ladungsapparat. 

Als  Condensator  hat  ihn  zuerst  Volta^)  angewandt;  er  bat  als  sol- 
cher den  Zweck,  Elektricitäten  von  äusserst  geringer  Dichtigkeit,  abo 
von  Quellen,  welche  derselben  nur  sehr  wenig  liefern,  zu  verdichten,  8o 
dass  sie  noch  leicht  nachgewiesen  oder  gemessen  werden  können. 

Legt  man  eine  schwache  Elektricitätsquelle  an  eine  einzeln  stehende 
Platte,  so  geht  auf  die  Platte  nur  so  lange  Elektricität  über,  bis  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Anlegestelle  der  Scheibe  gleich  der- 
jenigen auf  der  Quelle  geworden  ist.  Stellt  man  dann  der  Scheibe  eine 
zweite  abgeleitete  gegenüber,  und  wird  dann  die  Dichtigkeit  an  der  An- 
legestelle auf  —  vermindert,  so  kann  jetzt  wieder  die  fi  fache  Menge  der 

Elektricität  auf  die  Scheibe  übergehen.  Wird  dann  die  Condensator- 
Scheibe  von  der  Collektorscheibe  entfernt,  so  vertheilt  sich  auf  letzterer 
die  Elektricität  wieder  wie  auf  der  einzeln  stehenden  Scheibe  und  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  ist  dann  in  allen  Punkten  derselben  die 
fi fache  von  derjenigen,  welche  dort  stattfand,  als  die  Scheibe  für  sich 
geladen  wurde.  Bringt  man  dann  die  Scheibe  an  ein  Elektroskop,  so 
kann  dasselbe  häufig  diese  Menge  erkennen  lassen,  während  vorher  die 
einfach  geladene  Scheibe  ganz  unelektrisch  zu  sein  schien. 

Am  gewöhnlichsten  ist  zu  diesem  Zwecke  der  Condensator  gleicii 
mit  dem  Elektroskope  verbunden;  er  Jbesteht  dann  einfach  aus  xwci 
gleichen  Metallscheiben,  deren  Grösse  meistens  von  der  Grösse  des  an- 
gewandten Elektroskopes  abhängig  ist.  Die  Platten  sind  auf  der  einen 
Seite  mit  einer  möglichst  gleichmässigen  dünnen  Firnissschicht  fibeno- 
gen,  welche,  wenn  die  Platten  auf  einander  liegen,  als  Isolator  dient. 
Die  eine  der  Platten  ist  meistens  (Fig.  59  s.  f.  S.)  direkt  auf  den  Stift 
des  Elektroskopes  selbst  aufgeschraubtf  mit  der  Fimissschicht  nach  oben 
hin ;  die  andere,  mit  einer  isolirenden  Handhabe  versehen  und  auf  der 
unteren  Seite  ebenfalls  gefimisst,  wird  auf  die  erstere  aufgelegt. 

*)  Volta.    Phtlosophical  Transactions  for  1783.    Man  sehe  Fischer,  Oeschlcbte 
der  Physik  Bd.  VIU.  p.  379. 
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Man  kann  nxm  sowohl  die  obere   &ls  Aach   die  nntero  FUtte  als 

Cullektorplatte  benntzea, '  mius   sich   dana    nur,    venu   zagleich  die  Art 

der  erregten  ElektricitSt  etwa  an  einem  Sftnlen- 

elektroskop  bestimmt  werden  soll,  daran  erinnern,  F'f  <  69. 

iasB  wenn   die  obere  Platte  als  Collektorplatta 

benntit  wird,   das  Elektroskop  die  mit  der  an- 

teranebten  nngleichnamige  Elektricitit  enthält. 
Bei    dem    Gebraacbe    eines    solchen,    und 

filierbanpt  eines  Elektroskopes  mit  starrem  lao- 

litoi  ist  darauf  mit  grosser  Vorsicht  zn  achten, 

dus  der  Isolator  nicht  selbst  elektrisch  ist.    Die 

geringste    Beibnng    beim    Abheben    der    einen 

Platte  bewirkt,  dass  der  Fimiss  elektrisch  wird 

and   dann    der    Condensator     als    Elektrophor 

wirkt.    Uan  wird  deshalb  immer  gut  than,  vor 

dem  Gebrauche  des  Condensators  die  Fimiss- 

aciiicht  schnell   durch   eine  Flamme  zu  ziehen, 
län  solcher  Condensator,   an  welchen   die 

la  nntersuchenden  ElektricitSts quellen    einfach 

tngelegt  werden,  Ut  nur  dazu  geeignet,  den 
Ntdiweis  zu  liefern,  dass  dieselbe  ElektricitKt 
liefert,  nicht  aber  die  von  verschiedenen  Quellen 
gelieferten  Mengen  mit  einander  zu  vergleichen. 
Denn  damit  da^  der  FaU  ist,  mOssto  von  den 

Tenchiedenen  Quellen  immer  eine  Elektricit8tsmenge  auf  den  Conden- 
Mtoi  tlberfiiessea ,  welche  der  Dichtigkeit  der  auf  der  Quelle  vorhan- 
desen  Elektricität  proportional  wMre.  Das  ist  aber  nnr  dann  der  Fall, 
wenn  durch  das  Anlegen  der  El ektricitSts quelle  die  Form  des  Conden- 
utors  immer  in  derselben  Weise  ge&ndert  wird,  da  die  Vertheitung  der 
üUektricitJtt  auf  einem  KOrpersystem  durch  die  Form  desselben  wesent- 
lich bedingt  ist. 

lUnen  zu  Uessungen  geeigneten  Condensator  hat  Koblrausch ')  durch 
eine  Umformung  des  einfachen  AnsammlungsapparateB  constrnirt;  die 
Form  desselben,  wie  er  jetzt  von  dem  UniversiUttsmecbaniker  Schubarth 
M  Marburg  verferUgt  wird,  zeigt  Fig.  60  (b.  f.  S.).  Auf  eine,  mit  einer 
Stellscliranbe  in  ihrem  einen  Fusse  versehene  Bodenplatte  a  sind  die 
Trilger  der  Condensatorplatten  aufgestellt.  Dieselben  besteben  aus  ganz 
treckaem  Holze;  der  eine  c  ist  fest,  der  andere  b  verscbiebbar.  Zu 
dem  Ende  gidtet  der  letztere  mittels  zwei  unterhalb  angebrachter  Ga- 
)k1u  auf  einem  dreiseitigen,  in  die  Bodenplatte  eingelegten  Stablprisma; 
ec  steht  auf  demselben  durch  sein  eigenes  Gewicht  hinlänglich  fest  und 

')  Kohlr«nBch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV  und  LXXXVIII. 
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wird  durcli  zwei  seitlich  angebrachte  StellBchrauben,  welche  auf  Meuing- 
linealen  schleifen,  vor  dem  Umkippen  geschUtüt.  Ein  Gewicht  zieht 
durch   eine  fiber  eine  Bolle  geleitete  seidene  Schnnr  den  Halter  b  nach 

Fig.  60, 


dem  Halter  c  hin,  sobald  man  den  Haken  der  Feder  d  hebt,  wXhrend 
am  Griffe  e  die  Hand  das  Gleiten  mXasigt  oder  die  entgegengesetite 
Bewegung  ansUbt. 

Die  verticalen  Theile  der  TrXger  sind  oben  durchbohrt,  und  in  diese 
Durchbohrungen  sind  mit  Schellack  der  Beweguugsrichtnng  des  einen 
Trägers  parallel  starke  Mesaingdrähte  eingekittet.  An  den  einander  an- 
gewandten Enden  der  Messingdräbte  sind  kreisförmige  Hesstngscheibeo 
angeschraubt,  tou  etwa  15  Cent.  Durchmesser,  welche  auf  den  einander 
zugewandten  Flächen  vergoldet  sind.  Hinter  den  Scheiben  an  den 
DrShten  sind  KlemmBchranben  angebracht;  in  die  Klemmschraube  der 
als  CoUektorscheibe  benutzten  Platte  wird  der  Zuleitnugsdrabt  von  der 
Elektricitätsqnelle,  in  die  Klemmschraube  der  anderen  Platte  der  lur 
Erde  ableitende  Draht  angeschraubt. 

Um  die  Platten  einander  vollkommen  parallel  zu  stellen,  ist  der 
Halter  c  bei  /  durch  Spindel  und  Untterschraube  so  befestigt,  dass  er 
ausser  einer  drehenden  Bewegung  anch  ein  geringes  Neigen  nach  von 
und  hinten  nod  nach  den  Seiten  gestattet.  Das  Dreben  wird  durch  eine 
g^en  den  Pfosten  i  sich  stemmende  starke  stählerne  Spiralfeder  and 
die  entgegengesetzte  Stellstliraube  k  bewirkt,  das  Neigen  vornttber  durch 
die  Stellschraube  g  und  eine  ihr  entgegenwirkende  Spiralfeder,  welche 
im  FuBsbrett  gehalten  und  durch  die  Schraubenmutter  A  angeaogen  wird; 
das  seitliche  Neigen  durch  die  beiden  Stellschrauben  vom. 

Um  bei  der  Ladung  des  Apparates  die  beiden  Platten  immer  in 
den  gleichen  Abstand  zu  bringen,  ist  an  dem  einen  TrUger  eine  kleine 
Schraube  n  befestigt,  deren  Ebene  um  ein  geringes  vor  der  Ebene  der 
Scheibe  hervorsteht.     An  dem  anderen  Träger  ist  ein  kleiner  Pfosten  m 
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befestigt,  dessen  Kopf  gegen  die  Schraube  n  stösst,  wenn  die  Scheiben 
einander  genähert  sind.  Dnrch  Drehung  der  Schraube  n  können  dann 
die  Scheiben  etwas  näher  oder  weiter  von  einander  gestellt  werden. 

Sind  die  Platten  einander  genähert,  so  wird  der  Apparat  geladen; 
dann  werden  die  Platten  von  einander  entfernt,  die  Condensatorplatte 
entladen  und  die  CoUektorplatte  auf  ihre  Elektricität  untersucht.  Der 
Abstand  der  beiden  Platten,  wenn  sie  von  einander  entfernt  sind,  beträgt 
ungefähr  0,4  Meter,  er  ist  so  gross,  dass  die  Vertheilung  auf  jeder  dersel- 
ben fast  genau  diejenige  ist,  als  wenn  die  andere  nicht  zugegen  wäre. 

Es  ergibt  sich  aus  der  Theorie  des  Ansammlungsapparates,  dass 
hier,  wo  die  Zuleitung  und  Ableitung  immer  dieselbe  ist,  und  wo  noch 
dazu  der  Zuleitungsdraht  eine  bedeutende  Länge  hat,  die  Verstärkungs- 
zahl  des  Apparates  constant  ist,  dass  also  auf  die  CoUektorscheibe  eine 
der  Dichtigkeit  der  Elektricitätsquelle  proportionale  Elektricitätsmenge 
überfliesst.  Man  kann  deshalb  den  Apparat  zur  Messung  der  von 
schwachen  Elektricitätsquellen,  welche  aber  stetig  Elektricität  erzeugen, 
gelieferten  Elektricitätsmengen  benutzen. 

Der  Ladungsapparat.  Während  der  Condensator  den  Zweck  hat,  36 
auf  einem  Leiter  Elektricität  anzusammeln  aus  einer  Quelle,  welche  nur 
80  geringe  elektrische  Dichtigkeit  besitzt,  dass  die  auf  die  alleinstehende 
Platte  übergehende  Elektricität  gar  nicht  oder  kaum  merklich  ist,  hat 
die  zweite  Anwendung  des  Ansammlungsapparates,  der  Ladungsapparat, 
gewissennassen  einen  entgegengesetzten  Zweck.  Er  dient  dazu,  auf 
einen  Leiter  mehr  Elektricität  zu  übertragen  als  dieser  für  sich  aufneh- 
men kann,  weil  von  dem  alleinstehenden  dieselbe  ausströmen  würde. 
Während  also  bei  dem  Condensator  das  Maximum  der  aufgenommenen 
Elektricität  abhängig  ist  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricitätsquelle,  hängt 
dasselbe  bei  dem  Ladungsapparate  nur  ab  von  der  Beschaffenheit  des 
Apparates  selbst.  Zur  Ladung  des  Apparates  dient  daher  eine  Elektri- 
citätsquelle, deren  Dichtigkeit  jene  überschreiten  oder  wenigstens  er- 
reichen muss,  bei  welcher  das  Ausströmen  der  Elektricität  beginnt.  Da 
nun  bei  einer  guten  Elektrisirmaschine  die  Dichtigkeit  auf  einem  passen- 
den Conduktor  immer  so  weit  gesteigert  werden  kann,  dass  die  Elek- 
tricität auszuströmen  beginnt,  so  wird  man  mit  einer  solchen  jeden 
Ladnngsapparat  laden  können. 

Dem  Zwecke  des  Ladungsapparates  können  wir  nach  §  34  nur  dann 
entsprechen,  wenn  wir  einen  Ansammlungsapparat  mit  starrem  Isolator 
anwenden,  da  eine  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Leitern  zu  leicht 
▼on  den  in  beiden  angehäuften  entgegengesetzten  Elcktricitäten  durch- 
brochen wird.  Dem  entsprechend,  wendet  man  als  Ladungsapparate 
auch  meistens  auf  ihren  beiden  Seiten  mit  leitenden  Flächen  versehene 
Gläser  an. 


740  Vierter  Theil,  cweiter  Abichultt,  entea  K*pitel. 

Der  Ladnngsap parat  wird  meisteDS  in  zwei  verschiedeneii  Füimei 
angewandt,  als  Ladungsflasche  oder  als  Ladiingsplatte. 

Die  Ladnngsflosche  und  an  ihr  daa  Princip  dea  Aneammlnnguppa- 
rates  überhaupt,  wurde  zufällig  im  Jahre  1745  von  dem  Prälaten  von 
Kleist  zu  Camin  in  Ponunem  entdeckt').  Er  elektrisirte  <unen  Nagrl 
oder  einen  starken  Meesingdraht,  welcher  in  einem  Hedicinfllschchen 
stand,  in  dem  sich  einige  Tropfen  Spiritus  oder  Quecksilber  befandco. 
Das  Gläschen  Wdrde  in  der  Hand  gehalten.  Als  er  dann  den  Drahl 
mit  der  anderen  Hand  berührte,  fühlte  er  in  Folge  der  Entladung  einn 
heftigen  Schlag,  so  staik,  dass  Arme  oder  Schultern  davon  ersehfitteit 
wurden.  Trotzdem  dass  Kleist  der  Entdecker  des  Apparates  ist,  wird 
derselbe  nicht  nach  ihm  benannt,  da  er  die  Bedingungen  seiner  Wirk- 
samkeit nicht  erkannte.  Bei  dem  Kleist'schen  Versuche  bildete  du 
Quecksilber  mit  dem  Drahte  den  Gollektor,  die  Hand  den  Oondensator; 
Kleist  aber  glaubte  nicht,  dass  es  wesentlich  sei,  in  das  Innere  der 
Flasche  eine  leitende  Substanz  za  bringen,  oder  die  Flasche  in  der  Hand 
zu  halten. 

Diese  wesentlichen  Bedingungen  wnrden  aber  sofort  von  dem  hol- 
ISndischen  Physiker  Musschenbroek  erkannt,  als  znAlUg  ein  gewinet 
Cnneus  zu  Leyden  dieselbe  Beobachtung  machte  und  sie  Mnsschmibrort 
mittheilte.  Hnsschenbroek  wiederholte  den  Versnch  und  beschrieb  tbo 
dann  mit  allen  Eiuzelnheiten  dem  fianEÖsiBchen  Physiker  Nollet*),  wpI- 
cber  ihn  dann  den  Leydener  Versuch  und  den  Apparat  die  Leydenei 
Flasche  nannte.  Letzteren  Namen  hat  die  Ladnngaflasche  sütdem  be- 
halten. 

Der  Leydener  Flasche  wurde  dann  bald  die  Form  gegeben,  welcbe 

sie  noch  jetzt  hat.     Ein  Glascylinder  von  der  Form  der  gewöhnlicben 

EiumachglSser  Fig.  61 ,   von  ttberall  mSgliclut 

Fig.  61.  gleichförmiger  Glasdicke  wird  inwendig  und  ane- 

wendig  bis  etwa  0,66  oder  0,^^  seiner  HShe  mit 

Stanniol  belegt,   indem  'man   den  Stanniol  aof 

seiner  einen    Seite  mit  Kleister  bestreiclu  and 

ihn   dann   glatt  anf  das  Glas    aufdrSekt.    Du 

freibleibende  Glas  wird  dann  bis  oben  hin  inneo 

und  aussen  mit  Siegellaokfii niss  bestrichen,  om 

die  Oberfläche  besser  isollrend  zn  machen.   Du 

Glas  wird  dann  mit  einem  Deckel  ans  trocknem 

Holze  versehen.     Durch  die  Hitte   des  Deckel* 

reicht  ein  starker  Hessingdraht    in   die  Flasche 

hinein,  welcher  durch  die  Reibung  in  der  Hol i- 

platte  getragen  wird.    Der  Draht  steht  an  bei- 

I)  Man  sehe  FUchers  Gescliicbte  der  Physik  Bd.  V  p.  491  ff. 

>)  M^niDires  da  l'Aead.  de  Paris  1746. 
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den  Seiten  einige  Centimeter  ans  der  Platte  hervor.  Das  äussere  Ende 
des  Drahtes  trägt  eine  Engel,  welche  znr  Aufnahme  der  Elektricität  mit 
dem  Condnktor  der  Elektiisinnaschine  in  leitende  Verbindung  gebracht 
wird.  Von  dem  innem  Ende  des  Drahtes  hängt  eine  Messingkette  herab 
bis  auf  den  Boden  der  Flasche,  welche  die  innere  Belegung  mit  dem 
Drahte  in  leitende  Verbindung  bringt. 

Zur  Benutzung  der  Flasche  wird  der  Knopf  derselben,  die  Kugel 
des  Drahtes,  mit  dem  Condnktor  der  Elektrisirmaschine  verbunden  und 
die  äussere  Belegung  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  da- 
darch,  dass  man  sie  in  der  Hand  hält  oder  auf  eine  leitende  Unterlage 
stellt,  oder  auf  andere  Weise.  Die  innere  Belegung  dient  somit  als 
CoUektorplatte ,  die  äussere  als  Condensator.  Man  bezeichnet  deshalb 
anch  bei  Ladungsapparaten  anderer  Form  gewöhnlich  die  CoUektorplatte 
als  innere,  den  Condensator  als  äussere  Belegung. 

Die  Flasche  kann  positiv  oder  negativ  geladen  sein ;  diese  Bezeich- 
nung bestimmt  immer  die  Art  der  der  innem  Belegung  zugeführten 
Elektricität;  ist  dieselbe  positiv,  so  heisst  die  Flasche  positiv  geladen. 

Die  zweite,  aber  weit  weniger  angewandte  Form  des  Ladungsappa- 
ntes  ist  die  Ladungsplatte  oder  Franklin'sche  Tafel.  Letztem  Namen 
fuhrt  der  Apparat,  weil  Franklin  es  war,  welcher  ihm  zuerst  diese  Form 
gah.  Die  Franklin^sche  Tafel  besteht  aus  einer  meist  viereckigen  Platte 
von  Fensterglas,  welche  auf  ihren  beiden  Seiten  bis  auf  3  Cent,  etwa 
Tom  Rande  mit  Stanniol  beklebt  ist.  Die  von  Stanniol  freie  Fläche  des 
Glases  wird,  wie  bei  der  Leydener  Flasche,  mit  Siegellackfimiss  bedeckt. 
Um  den  Apparat  bequem  laden  zu  können,  ist  meist  an  dem  Stanniol 
jeder  Seite  ein  Draht  befestigt,  welcher  bis  über  den  Band  der  Platte 
hervorsteht.  Natürlich  sind  die  Drähte  möglichst  weit  von  einander  ent- 
fernt. Die  Benutzung  der  Ladungsplatte  ist  dieselbe  wie  diejenige  der 
Leydener  Flasche. 

Da  nach  den  Versuchen  von  Kiess  die  Wirksamkeit  eines  Ansamm- 
Inngsapparates  mit  der  Grösse  der  Platten  zunimmt,  nicht  allein,  weil 
ein  grosserer  Apparat  mehr  Elektricität  aufnehmen  kann,  sondern  weil 
anch  die  Verstärkungszahl  grosser  wird,  so  wird  man,  um  starke  Ladun- 
gen zu  erhalten,  grosse  Flaschen  anwenden.  Die  Grösse  der  Flaschen 
Stimmt  sich  nach  derjenigen  der  Innern  Belegung;  es  gibt  nun  Flaschen 
der  Yerschiedensten  Grösse,  nach  oben  hin  ist  die  Grösse  derselben  aber 
durch  die  Schwierigkeit,  grosse  GefUsse  oder  Glasplatten  herzustellen, 
begrenzt,  die  grössten  Flaschen  sind  vielleicht  solche  von  0»333  Qua- 
dratmeter. 

Um  noch  grössere  Ladungsapparate  zu  erhalten,  stellt  man  dann 
die  einzelnen  Flaschen  oder  Platten  zu  Batterien  zusammen,  indem  man 
die  sämmtUchen  Flaschen  auf  eine  leitende  Unterlage  stellt  und  die 
Knöpfe  durch  Drähte  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt.    Diese 
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Verbindung  wirkt  allerdings  nicht  so  wie  eine  einzelne  Flsadie  Ton 
gleicher  innerer  Belegnng,  da  durch  die  Verbindung  nicht  die  Ventw- 
knngazahl  der  einzelnen  Flaschen  «Sehst,  sondern  sie  wirkt  nur  dadnidi, 
dsss  eine  grössere  FlSche  die  Elektricität  aufnimmt.  Da  man  nun  u- 
nehmen  darf,  dass  jede  Flasche  in  der  Batterie  eben  so  viel  Elektrieitil 
aufnehme,  als  wenn  sie  allein  steht,  so  iat  die  Wirksamkeit  einer  ui 
Flaschen  gleicher  Grösse  hergestellten  Batterie  einfach  der  Flaschenuhl 
proportional.  Zugleich  ergibt  sich  darans,  dass  es  bei  der  WiAsamkeil 
einer  Batterie  nicht  allein  auf  die  Grösse  der  gesammten  inneren  B^ 
legnng,  sondern  zugleich  auf  die  Grösse  der  einzelnen  Flaochen  ankomint. 
Sei  gleicher  innerer  Belegnng  kann  die  Batterie  um  so  mehr  Elektrici- 
tät aufnehmen,  je  weniger  Flaschen  sie  enthält. 

Eine  sehr  bequeme  Anordnung  mehrerer  Flaschen  zu  einer  Batterie, 
welche  sehr  schnell  die  zu  den  Versuchen  angewandte  Flaachentahl  n 
ändern  gestattet,  hat  Riess')  angegeben.     Auf  einer  mit  Stanniol  übet- 
zogenen,    auf  GlsafUuen 
Fig.  63.  stehenden         Holuchübe 

(Fig.  62)  stehen  7  Fli 
sehen.  Die  Verbindangi- 
drähte  der  an  der  Peri- 
pherie stehenden  Fluchen 
sind  in  Gelenken  drehbir, 
so  dass  sie  an  die  KuecI 
der  mittleren  Flasche  in- 
gelegt oder, '  um  die  Ver- 
bindung zu  nnterbreehen, 
von  ihr  fort  gedreht  Ver- 
den kennen.  Die  Xogel 
der  mittleren  Flasche  b*l 
an  den  Stellen,  »o  die 
in  kleinen  Kugeln  enden- 
den Verbindangsdrilit« 
anliegen,  kleine  balUn- 
gelförmige  Vertiefongtn. 
An  der  Fassplatte  'ut  eise 
Klemmschraube  beseitigt, 
welche  den  ableitenden  Draht  aufnimmt.  Das  von  der  mittleren  Kngel 
aasgehende  gebogene  Hetallrohr  dient  zur  Entladung  der  Batterie. 

Die  Ladung  geschieht  einfach  dadurch,  dass  mwi  den  Condoklor 
der  Elektrisirmaschine  mit  der  mittleren  Kngel  durch  einen  Lwhinp- 
draht  in  Verbindung  setzt,  den  man  nach  der  Ladung  isolirt  abhebt. 

■)  Bien.     ReibmipelektriciUtt  Sd.  t.  §  M3. 
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Man  kann  eine  Batterie,  wenn  die  äusseren  Belegnngen  der  Fla- 
schen nicht  in  leitender  Verbindung  stehen,  noch  in  anderer  Weise 
rascher,  aber  nicht  so  stark  laden.  Kann  nämlicb  jede  Flasche  der 
Batterie  die  Elektricitätsmenge  E  aufnehmen,  und  hat  man  n Flaschen, 
80  wird  die  Batterie  in  der  angegebenen  Weise  erst  geladen  sein,  wenn 
man  die  Elektricitätsmenge  n  .  E  in  dieselbe  eingeführt  hat.  Stellt  man 
aber  die  Flaschen  von  einander  und  von  dem  Erdboden  isolirt,  verbin- 
det die  innere  Belegung  der  ersten  Flasche  mit  dem  Conduktor  der 
Maschine,  die  äussere  Belegung  aber  mit  der  inneren  der  zweiten,  die 
änssere  der  zweiten  mit  der  inneren  Belegung  der  dritten  Flasche  u.  s.  f. 
nnd  die  äussere  Belegung  der  tt.  Flasche  erst  mit  der  Erde,  so  ladet 
die  auf  der  äusseren  Belegung  der  ersten  Flasche  erregte  Influenzelek- 
tricität  der  zweiten  Art  die  zweite  Flasche,  und  so  die  auf  jeder  äusse- 
ren Belegung  der  vorhergehenden  Flasche  erregte  Influenzelektricität 
der  zweiten  Art  die  nachfolgende  Flasche.  Die  Batterie  ist  dann  schon 
geladen,  wenn  wir  in  die  erste  Flasche  die  Elektridtät  E  übergeführt 
haben.  Die  Ladung  ist  aber  jetzt  nicht  so  stark,  denn  während  die 
Batterie  bei  der  direkten  Ladung  die  Menge  n  .  E  enthält,  hat  sie  jetzt 
bedeutend  weniger.  Wird  nämlich  durch  die  Menge  +  E  auf  der  in- 
neren Belegung  in  der  äus^ßren  die  Elektricitätsmenge  +^  m  E  influen- 
zirt,  so  fliesst  in  die  zweite  Flasche  die  Elektricität  +  tn  E\  diese  in- 
flaenzirt  auf  der  äusseren  Belegung  +  m^  j&,  und  in  die  dritte  Flasche 
fliesst  -^  m^  E  und  so  fort,  so  dass  in  die  n.  Flasche  die  Elektricitäts- 
menge +  nC^"  ^  E  überfliesst.     Die  gesammte  Ladung  ist  also 

E(l  +  m  +  rn^  + ;„«  -  n  ^  j^  \lZJ^ 

ein  Ausdruck,  welcher,  sobald  m  kleiner  als  1  ist,  kleiner  ist  als  n,  der 
sich  aber  um  so  mehr  n  nähert,  je  näher  m  =  1  ist. 

Ebenso  wie  die  Grösse  der  Flasche  ist  auch  nach  dem  vorletzten 
Paragraphen  die  Dicke  nnd  die  Natur  des  starren  Isolators  von  Einfluss. 
Je  weniger  dick  das  Glas  ist,  um  so  stärker  kann  die  Flasche  geladen 
werden,  da  mit  Annäherung  der  elektrischen  Schichten  die  Verstärkungs- 
sabl  zunimmt.  Di^  nun  die  Elektricität  in  die  verschiedenen  Isolatoren 
verschieden  tief  eindringt,  so  hängt  die  Verstärkungszahl  auch  von  der 
Natur  des  Isolators  ab.  Auch  die  verschiedenen  Gläser  zeigen  schon 
eine  Verschiedenheit,  indem  die  Ladungen,  welche  Flaschen  gleicher 
Grösse  und  von  gleicher  Glasdicke  annehmen  können,  sehr  verschie- 
den sind. 

Wird  die  Glasdicke  zu  klein  genommen,  so  kann  man  den  Ladungs- 
Apparat  oft  nicht  bis  zu  der  Grenze  laden,  welche  er  seiner  sonstigen 
Beschaffenheit  nach  annehmen  kann,  da  dann  die  Anziehung  der  auf 
den  Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten  so  gross  ist,  dass  sie  den 
Isolator  durchbrechen  und  durch  den  Isolator  hin  sich  ausgleichen. 
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Die  Stärke  der  Ladung,  welche  ein  Ladnngsapparat  erhalten,  d.  h. 
die  Elektricitätsmenge,  welche  er  aufnehmen  kann,  lässt  sich  direkt, 
ohne  Eenntniss  der  Verstärkungszahl,  nicht  bestimmen;  dagegen  Issst 
sich  leicht  mit  Hülfe  des  Elektroskopes  erkennen,  ob  ein  Apparat  gela- 
den ist,  und  selbst,  wenn  man  weiss,  welche  Dichtigkeit  z«  B.  der  Knopf 
einer  Flasche  annehmen  kann,  welchen  Brnchtheil  der  möglichen  Ladung 
die  Flasche  angenommen  hat. 

Um  die  Ladung  durch  das  Elektroskop  nachweisen  zu  können,  mnu 
man  wissen,  welches  die  innere  Belegung  ist,  d.  h.  welche  Belegung 
vorher  mit  der  Erde  in  leitender  Berührung  war.  Denn  nur  auf  der 
nicht  mit  der  Erde  verbundenen  Belegung  ist  an  den  der  anderen  Be- 
legung nicht  gegenüberliegenden  Stellen  Elektricität  vorhanden.  Wei» 
man  das  nicht,  so  muss  man  während  oder  ehe  man  die  eine  Flache 
an  das  Elektroskop  anlegt,  die  andere  ableitend  berühren.  Denn  welche 
Belegung  man  dann  auch  anlegt,  jedenfalls  muss  dann  das  Elektroskop 
Elektricität  angeben,  wenn  der  Apparat  geladen  ist.  Hat  man  nämlich 
der  inneren  Belegung  die  Elektricität  E  mitgetheilt,  während  die  äuoeie 
ableitend  berührt  war,  so  hat  dieselbe,  z.  B.  der  Knopf  einer  Leydener 
Flasche,  eine  bestimmte  Dichtigkeit,  während  die  äussere  Seite  der  äusseren 
Belegung  die  Dichtigkeit  0  hat. 

Nun  werde  der  Knopf  ableitend  berührt;  da  auf  der  äusseren  Be- 
legung durch  Influenz  die  Menge  —  m  E  erregt  war,  so  wird  es  dasselbe 
sein,  als  hätte  man  derselben,  während  der  Elnopf  abgeleitet  war,  die 
Menge  —  m  E  ertheilt,  wodurch  dann  die  innere  Belegung  die  Menge 
-^  m^  E  erhalten  hätte,  welche  sie  deshalb  auch  nach  der  ableitenden 
Berührung  behalten  wird.  Jetzt  wird  also  das  Elektroskop  an  der  äusse- 
ren Belegung  Elektricität  anzeigen,  an  der  inneren  nicht.  Berührt  man 
dann  die  äussere  Belegung  wieder,  so  bleibt  auf  dieser  —  m^  E  zurück, 
und  die  innere  zeigt  wieder  die  Ladung  an  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  man  auf  diese  Weise  dem  Ladungsapparate 
durch  successive  Berührung  der  einzelnen  Flächen  sämmtliche  Elektri- 
cität nehmen. 

An  einem  gegebenen  Ladungsapparate  ist  die  Dichtigkeit  an  einem 
bestimmten  Punkte  der  inneren  Belegung,  z.  B.  am  Knopfe,  ein  Maass 
für  die  der  Flasche  ertheilte  Ladung,  indem  in  demselben  Veihältnisse 
als  die  Ladung  zunimmt,  auch  die  Dichtigkeit  aller  einzelnen  Punkte 
zunimmt.  Um  die  Stärke  zweier  Ladungen  zu  vergleichen,  hat  msn 
also  nur  die  Dichtigkeiten  am  Knopfe  der  Flasche  zu  untersuchen. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ladung  werden  wir  später 
kennen  lernen. 


Die  Entladimg  der  ElektricitHt.  745 


Zweites  Kapitel. 

Sie  Kniladimg  der  Sektridtät  und  deren  Wirkangeo. 

Die  TgntladiiTig  der  Eläktrioitftt.  Wir  haben  bereits  im  §  20  ge-  37 
sehen,  dass  ein  elektrisirter  Körper  sofort  seine  Elektricität  verliert, 
wenn  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird;  diese  rasche 
Abnahme  der  Elektricität  bezeichnet  man  als  die  Entladung  derselben« 
Es  ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  Vorgänge  bei  dieser  Entladung  und  die 
Wirkungen  der  Elektridtät  während  derselben  zu  betrachten. 

Die  Entladung  selbst  haben  wir  damals  als  ein  Abfliessen  der  Elek^ 
tridtät  durch  die  leitenden  Körper  angesehen,  indem  wir  sahen,  dass 
stets,  wenn  ein  weniger  elektrischer  Körper  mit  einem  elektrisirten  Kör* 
per  in  Verbindung  gebracht  wird,  ein  Theil  der  Elektricität  auf  den 
veniger  elektrischen  Körper  übergeht.  Während  der  Entladung  selbst 
findet  also  eine  Bewegung  der  Elektricität  durch  den  leitenden  Körper 
statt,  indem  dieselbe  von  Funkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer 
Diehtigkeit  sich  hinbewegt.  Diese  bewegte  Elektricität  bezeichnet  man 
als  den  Entladungsstrom.  Ein  solcher  Strom  tritt  jedesmal  dann  ein, 
venn  wir  einen  Körper  grösserer  mit  einem  anderen  geringerer  elektri- 
scher Dichtigkeit  in  leitende  Verbindung  setzen,  eine  vollständige  Ent- 
Udong  aber  nur  dann,  wenn  wir  den  elektrisirten  Körper  mit  der  Erde 
verbinden« 

Der  Entladungsstrom  dauert  so  lange,  als  der  ableitend  berührte 
Körper  noch  Elektricität  enthält;  die  Zeit  ist  bei  der  Entladung  eines 
einfach  elektrisirten  Körpers  jedenfalls  nur  sehr  klein;  wir  werden  spä- 
ter suchen  sie  zu  messen,  und  zu  bestimmen,  ob  nach  der  Beschaffenheit 
des  ablötenden  Körpers  die  Dauer  Terschieden  ist.  Nach  den  Erfah- 
rangen,  welche  uns  zu  der  Unterscheidung  der  Körper  in  Leiter  und 
Halbleiter  führten,  werden  wir  indessen  zu  der  Annahme  berechtigt  sein, 
iass  ein  solcher  Unterschied  in  der  Dauer  der  Entladung  je  nach  Art 
des  ableitenden  Körpers  vorhanden  ist. 

Noch  eine  andere  Entladung  haben  wir  bereits  kennen  gelernt, 
welche  dann  eintritt,  wenn  zwei  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  ge* 
ladene  Körper  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden. 
In  Folge  der  Anziehungen  der  beiden  Elektricitäten  gehen  dieselben 
dorch  den  Leitungsdraht  zu  einander  über  und  gleichen  sich  aus.  Eine 
solche  Entladung  findet  z.  B.  statt,  wenn  wir  den  Conduktor  einer  Elek- 
trisirmaschine  mit  dem  Beibzeuge  verbinden  und  die  Maschine  in  Thä- 
tigkeit  versetzen,  dann  auch,  wenn  wir  die  innere  Belegung  eines  La- 
dnngsapparates  mit  der  äusseren  leitend  v^binden.  Im  ersten  Falle 
fliesst  die  in  jedem  Augenblicke   auf  dem  Conduktor  erregte  positive 

>^MUer,  Phytlk.  11.  48 
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Elektricität  znm  Reibzeuge,  die  auf  dem  Reibzeage  erregte  dagegen  zum 
Condnktor  ab.  In  den  Ladnngsapparaten  geht  die  Elektricität  der  inneren 
Belegung  zur  äusseren,  und  die  auf  letzterer  Belegung  angesammelte  zur 
inneren  über.  Denn  sobald  eine  Verbindung  von  der  inneren  Belegung 
zur  äusseren  Belegung  hergestellt  ist,  tritt  ein  Theil  der  auf  der  inneren 
Belegung  angesammelten  Elektricität  in  die  Leitung  über;  deshalb  ist 
dann  auch  an  dem  Punkte,  wo  die  Leitung  die  äussere  Belegung  bf- 
rührt,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  nicht  mehr  gleich  Null,  da  du 
nur  so  lange  der  Fall  ist,  als  die  innere  Belegung  alle  ihr  mitgetheiltf 
Elektricität  enthält.  Es  wird  also  auch  von  der  äusseren  Belegung 
Elektricität  in  den  Leitungsdraht  übergehen  und  in  Folge  dessen  die 
Diclitigkeit  an  dem  Punkte  der  inneren  Belegung,  an  welchem  die  Lei- 
tung angebracht  ist,  wieder  zunehmen,  so  dass  aufs  neue  EldEtricitat 
von  dort  zur  äusseren  Belegung  übergeht,  und  so  fort,  bis  der  ganze 
Apparat  entladen  ist. 

Hiemach  würde  in  diesen  Fällen  der  Entladungsstrom  ein  doppelter 
sein,  ein  Strom  positiver  Elektricität  von  der  inneren  zur  äusseren  Be- 
legung und  ein  Strom  negativer  Elektricität  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Man  könnte  zwar  auch  in  diesen  Fällen  nur  einen  einfachen 
Strom  sich  denken,  indem  man  annimmt,  dass  nur  von  dem  Theile  des 
Apparates,  auf  welchem  die  Elektricität  die  grössere  Dichtigkeit  bat, 
und  von  welchem  deshalb  der  Strom  nach  dem  vorigen  zuerst  beginnt, 
die  Elektricität  zu  dem  anderen  Theile  übergehe  und  dort  einfach  die 
angesammelte  Elektricität  neutralisire,  dass  also  in  allen  Fällen  ein  Ab- 
fliessen  der  Elektricität  von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer 
Dichtigkeit  stattfinde.  Es  ist  indess  wohl  naturgemässer,  auch  in  dem 
zuerst  betrachteten  Falle,  wo  die  Elektricität  einfach  abzufliessen  schien, 
einen  Doppelstrom  wie  in  den  letzten  Fällen  anzunehmen. 

Es  tritt  nämlich  in  allen  Fällen,  wo  eine  Entladung  stattfindet, 
dieselbe  nicht  erst  dann  ein,  wenn  die  Berührung  des  Leitungsdrahtes 
mit  den  zu  entladenden  Körpern  hergestellt  ist,  sondern  schon  früher, 
schon  wenn  noch  eine  Luftschicht  zwischen  dem  ableitenden  Drahte  und 
dem  zu  entladenden  Körper  vorhanden  ist. 

Nähern  wir  z.  B.  dem  geladenen  Conduktor  einer  Elektrisirmiiflchine 
einen  Leitungsdraht,  welcher  an  seinem,  dem  Conduktor  genäherten 
Ende  eine  kleine  Kugel  trägt,  so  nehmen  wir  jedesmal  einen  Funken 
wahr,  welcher  mit  knatterndem  Geräusch  zwischen  den  beiden  Leitern 
überspringt.  Dieser  Funke  ist  die  Entladung  der  Elektricität,  welche 
der  Conduktor  enthielt;  denn  untersuchen  wir  nach  dem  Ueberspringen 
desselben  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conduktor,  so  ist 
dieselbe  sehr  vermindert.  Die  Bildung  dieses  Funkens  ist  nach  der 
Theorie  der  Influenz  dadurch  veranlasst,  dass  in  dem  genäherten  Leiter 
durch  Lifluenz  die  entgegengesetzte  Elektricität  erregt  ist     Wenn  dann 
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an  den  genäherten  Punkten  die  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  gross 
genng  geworden  ist,  dann  wird  in  Folge  der  gegenseitigen  Anziehung 
die  trennende  Luftschicht  durchbrochen.  Dass  in  der  That  >  dieses  die 
Entstehungsweise  des  Funkens  ist,  dass  bei  ihm  also  eine  entgegenge- 
setzte Bewegung  beider  Elektricitäten  stattfindet,  das  folgt  daraus,  dass 
die  Funkenbildung  nur  eintritt,  wenn  dem  Conduktor  ein  Leiter,  nicht 
aber,  wenn  ihm  ein  Nichtleiter  genähert  wird.  In  Letzterem  tritt  aber 
die  Influenzelektricität  wegen  der  geringen  Beweglichkeit  nur  in  sehr 
geringem  Maasse  auf. 

Es  wird  also  in  allen  Fällen,  auch  wenn  einem  elektrisirten  Leiter 
ein  neutraler  Leitungsdraht  genähert  wird,  eine  entgegengesetzte  Be- 
wegung und  Ausgleichung  der  beiden  Elektricitäten  angenommen  wer- 
den müssen,  also  ein  doppelter  Entladnngsstrom.  Trotzdem  spricht  man 
bei  demselben  von  einer  bestimmten  Kichtung;  sagt  z.  B.  er  geht  von 
der  innem  Belegung  zur  äussern,  vom  Conduktor  zur  Erde;  man  be- 
zeichnet dabei  immer  als  die  Richtung  des  Stromes  die  Eichtung,  nach 
welcher  die  positive  Elektricität  sich  bewegt. 

Wie  erwähnt,  tritt  in  allen  Fällen  die  elektrische  Entladung  schon 
vor  der  Berührung  des  Leiters  mit  dem  elektrisirten  Körper  in  Form 
eines  Funkens  auf;  man  bezeichnet  diese  Entladung  als  Entladungs- 
schlag,  und  nennt  die  Entfernung,  aus  welcher  der  Funke  überspringt, 
die  Schlagweite.  Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dass  die  Schlagweite 
sehr  verschieden  ist,  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den 
Punkten,  an  denen  die  Entladung  stattfindet.  Ladet  man  einen  Con- 
duktor und  nähert  ihm  dann  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Draht,  dessen 
Ende  eine  Kugel  trägt,  einen  sogenannten  Funkenzieher,  so  tritt  die 
Entladung  bei  um  so  grösserem  Abstände  der  Kugel  vom  Conduktor 
ein^  jemehr  Elektricität  dem  Conduktor  gegeben  ist,  je  grösser  also  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conduktor  ist.  Dasselbe  zeigt  sich 
bei  den  Ladungsapparaten ,  je  grösser  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
anf  der  innem  Belegung,  z.  B.  auf  dem  Knopfe  einer  Lejdener  Flasche 
ist,  nm  so  grösser  ist  auch  die  Schlagweite. 

In  welcher  Weise  der  Abstand  der  Leiter,  bei  welchem  schon  die 
Entladung  eintritt,  also  die  Schlagweite  mit  der  Dichtigkeit  verknüpft 
ist,  darüber  hat  man  mehrfache  Versuche  angestellt.  Aus  den  Versuchen 
von  Lane,  Harris^)  und  insbesondere  denen  von  Kiess^)  am  einfachen 
Ansammlungsapparate  und  an  Leydener  Flaschen,  leitete  man  das  Ge- 
setz ab,  dass  die  Schlagweite,  bei  gleichem  Zustande  der  zwischen  dem 
Entlader  und  dem  elektrischen  Körper  vorhandenen  Luftschicht,  einfach 
üer  elektrischen  Dichtigkeit  an  der  Entladungsstelle  proportional  sei. 

')  Harris.    Philosophical  TransactlonB  f.  th.  year  1834. 

*)  Kiew.    Poggend.  Ann.  Bd.  XL,  Bd.  LIII,  Bd.  LXXIII.     Reibungselektricität 
Bd.  I.  S  330  ff.  QQd  i  398. 
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Zur  ÜntersQcbiing  der  Schls^eite  wandte  BiesB  du  Fankenmikro- 
meter  an.    Anf   einem   schweren  Metallftuse  A  (Fig.  63)   üt    «ne  7^ 
Cent,  lange,  2,3  Cent,  breite  HetaDpUtte  befestigt, 
Fig;.  6S.  ^^f  welcher  ein  horisontal  liegender  Schlitten  dorcli 

eine  Vikrometerschranbe   fortbewegt   wird.    Ein  6 
Cent,  langer  Glasstab  ist  an  dem  einen  Ende  d« 
Platte,  ein  anderer  ebensolcher  aaf  dem  Schlitten 
Torücal  befestigt;  jeder  trägt  einen  v«rticalen  He- 
tallzapfen  nnd  eine  horizontale  Klflnunschraobe,  in 
welche   die  Leitungsdrähte  eiugeschrsubt  werden. 
Anf  den  Hetallzapfen  werden  die  Körper,  zwischeD 
weleben  man  die  Fnnken  fiberapringeo  laaeen  irill, 
also  Kugeln  oder  dergl.  aofgesteckt.     Die  Entfer- 
nung der  Kageln  wbd  durch  üne  Theiltmg  saf 
dem  Schlitten,   einen  Nonias  auf  der  MetallpUtle 
und  durch  die  Theilnng  anf  dem  Kopfe  der  Hikro- 
meterschraube  gemessen. 
Bei  seinen  Versnchen  mit  dem  AnBammlungsapparat«   verliilir  nim 
Kess  folgendermassea.     Die  feststehende  Kugel  wurde  mit  der  CoUek- 
tOTscheibe  des  schon   früher  erwähnten    grossen   AnsammlnngsappanlM 
durch  einen  Uetalldraht  in  leitende  Verbindung  gebracht,    wählend  die 
bewegliche  Kngel  mit  den  Gasrohren  des  Hauses,   zu  welchen  auch  die 
Condensatorplatte  abgeleitet  war,  leitend  verbanden  wurde. 

Darauf  wnrde  die  Collektorplatte  geladen,  Eunäcbst  wenn  sie  allein 
stand,  und  die  Schlagweite  bestimmt,  indem  mit  der  Hikrometerschrtnbe 
die  bewegliche  Kugel  der  festen  so  weit  genähert  wurde,  bis  der  Fonke 
tibeisprang,  und  an  der  Theilnng  der  Abstand  der  Kngeln  beetimmL 
Dann  warde  ganz  genau  ebenso  verfahren,  wenn  die  Condensatoiplstte 
der  Collektorplatte,  nachdem  letztere  geladen  war,  gegenäberstand,  slw 
die  Dichtigkeit  an  der  mit  der  Collektorplatte  verbundenen  Kugel  in 
einem  aus  der  VerstärkiingsEahl  des  Apparates  bekannten  Veihiltniue 
vermindert  war. 

Um  aus  diesen  Versnchen  das  Gesetz  der  ScMagweiten  abnleiteB, 
mnss  bei  jedem  Versache  die  Collektorplatte  immer  dieselbe  Elektriö- 
tätsmenge  erhalten  haben.  Um  das  zu  erreichen,  wandte  Biew  <■>' 
Elektrisirung  eine  Leydener  Flasche  an,  deren  Knopf  an  das  Ende  de> 
Znldtungsdrahtes  zur  Collektorscbeibe  angelegt  wurde,  während  ^^ 
äosaere  Belegung  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stand.  Ei  '**^ 
durch  UesBung  in  der  Toraionswage  zunächst  festgestellt  worden,  d*" 
die  Ley dener  Flasche  bei  jeder  Berührung  mit  der  Collektorplatte  0,0'^ 
ihrer  ElektricitXt  abgab,  indem  gezeigt  war,  dass  die  Dichtigkeit  u» 
Söiopfe  nach  jeder  Berühmng  in  dem  Verhältnisse  abnahm.  Dsnns, 
und  weil  in  der  Zeit  awischen   den   einzelnen  Ladungen  die  Lt^denei 
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Flasche  darch  Zerstreuung  an  Elektricität  verlor,  folgt,  dass  bei  jeder 
folgenden  Ladnng  die  Collektorscheibe  etwas  weniger  Elektricität  erhielt 
als  bei  der  vorhergehenden.  Wegen  der  Zerstreuung  Hess  sich  dieser  Un- 
terschied nicht  durch  Rechnung  bestimmen.  Um  die  dadurch  unver- 
meidliche Ungenauigkeit  zu  eliminiren,  machte  nun  Biess  zur  Bestimmung 
des  VerhSltnisses  der  Schlagweiten  bei  einer  bestinmiten  Entfernung  der 
Scheiben  eine  Anzahl  Versuche,  indem  er  zuerst  die  Schlagweite  bei 
entferntem,  dann  bei  genähertem,  dann  wieder  bei  entferntem,  wieder 
bei  genähertem  Condensator  bestimmte  u.  s.  f.  Das  Mittel  der  ersten 
nnd  dritten  Ladung  der  CoUektorscheibe  wird  dann  gleich  der  zweiten, 
das  Mittel  zwischen  der  zweiten  und  vierten  gleich  der  dritten  Ladung 
sein  u.  s.  f.  Die  Yergleichung  des  ersten  Mittels  mit  der  ersten  Schlag* 
weite  bei  vorgesetztem  Condensator,  des  zweiten  Mittels  mit  der  zweiten 
Entkdnng  bei  entferntem  Condensator,  wird  dann  das  richtige  Verhält- 
nlss  der  Schlagweiten  liefern. 

Zum  bessern  Verständniss  lassen  wir  hier  eine  Versuchsreihe  von 
Riess  vollständig  folgen.  Die  Entfernung  der  Scheiben  bei  vorgesetzter 
Condensatorscheibe  betrug  4,5  Millim. 

Schlagweiten  in  Millim. 
Ohne  Condens.        Mit  Condens. 


3,278 


3,006 


2,857 


2,742 


Mittel 

Verhältniss 

3,143 

0,106 

0,320 

0,106 

2,932 

0,104 

0,205 

0,104 

2,799 

0,105 

0,287 

0,105 

0,337 


0,303 


0,292 


0,283  0,106. 


Wird  also  die  Schlagweite  ohne  Condensator   gleich  1  gesetzt,   so 
wird  sie,  wenn  der  Condensator  der  CoUektorscheibe  in  einem  Abstände 
von  4,5  Millim.  gegenüber  gestellt  wird,    auf  0,105  verkleinert.    Für  an-. 
dere  Abstände  der  beiden  Scheiben  erhielt  Biess  folgende  Werthe: 

Entfernung  der  Scheiben   00     112,8      67,8      45,2      22,6      11,3       4,5 

Schlagweiten     1  0,914     0,794     0,687     0,451     0,272    0,105. 

Die  frtiher  gefandenen  Werthe  für  die  Dichtigkeiten  am  Ende  des 
Zaleitnngsdrahtes  der  CoUektorscheibe,  wenn  die  Condensatorscheibe 
vorgesetzt  war,  jene  bei  entferntem  Condensator  gleich  1  gesetzt  waren : 

Entfernung  der  Scheiben   00     112,8      45,2      22,6      11,3       4,5 

Dichtigkeiten     1  0,897     0,683     0,492     0,335    0,173. 

Die  beiden  Keihen  für  die  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeiten  am 
Ende  des  Zuleitungsdrabtes  unterscheiden  sich  besonders  bei  den  grösseren 
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Entfernungen  nicht  wesentlich  von  einander;  Riess  schliesst  daher,  dsss 
die  Schlagweiten  an  einem  Punkte  der  innem  Belegung  eines  Ansamm- 
lungsapparates  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  diesem  Punkte  proportio- 
nal seien.  Dass  bei  den  kleineren  Schlagweiten  die  Werthe  etwas  an- 
ders werden,  meint  Riess,  habe  darin  seinen  Grund,  dass  durch  die 
Nähe  der  beweglichen  Kugel  die  Dichtigkeit  auf  der  festen  etwas  geän- 
dert würde. 

Aus  diesem  Gesetze  folgt  dann  weiter,  dass  die  Schlagweite  eines 
Ladungsapparates,  also  z.  B.  einer  Batterie,  wenn  sie  immer  an  der- 
selben Stelle  der  innem  Belegung  entladen  wird,  der  mittleren  Dichtig- 
keit der  Elektricität  in  der  Batterie  proportional  ist.  Denn  bei  einer 
gegebenen  Batterie  ist  die  Dichtigkeit  eines  gegebenen  Punktes  der 
mittleren  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  proportional;  wenu 
also  die  Schlagweite  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Entladungs- 
punkte  proportional  ist,  so  folgt  auch,  dass  sie  der  mittleren  Dichtigkeit 
der  Batterie  proportional  ist. 

Bezeichnen  wir  demnach,  nach  irgend  einer  Einheit  gemessen,  die 
einer  Batterie  von  s  Flaschen  gegebene  Elektricitatsmenge  mit  g,  so  ist 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  derselben,   wenn   wir  als  Einheit  der 

Oberfläche  die  Oberfläche  einer  Flasche  annehmen,  — •  Ist  nun  die  Schlag- 

weite  derselben  gleich  d,  so  muss 

8 

Eiess^)  mass  nun  durch  ein  demnächst  zu  betrachtendes  Mittel  die 
Elektricitätsmengen  g,  welche  der  Batterie  gegeben  werden  mussten,  am 
bestimmte  Sclilagweiten  zu  erhalten,  berechnete  dann  ans  einigen  Ver- 
suchen die  Constante  a  nach  der  Gleichung 

fl  =  tf  .  — 

und  berechnete  dann  mit  der  so  gefundenen  Constanten  in  den  folgen- 
den Versuchen  die  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Schlagweite  d  noth- 
wendigen  Elektricitätsmengen  aus 

1  , 

^         a 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  zeigt 
folgende  kleine  Tabelle ;  von  5  ganz  gleichen  Flaschen  wurden  entweder 
2  oder  3  oder  4  oder  alle  5  zu  einer  Batterie  verbunden.  Der  Wertb 
von  a  ergab  sich  aus 

i-  =  0,833. 
Die  Einheit  der  Entfernung  für  die  Schlagweiten  ist  1,13  Hm« 
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Batterie  von 

Schlagweite 

2  Flaschen 

3  Flaschen 

• 

4  Flaschen 

5  Flaschen 

d 

1 

q 

g 

7 

beob. 

her. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

1 

3 

2,5 

3,5 

3,3 

4,3 

4,2 

2 

3 

3,3 

5,5 

5,0 

7,0 

6,7 

8,5 

8,3 

3 

4,6 

5,0 

8 

7,5 

10,1 

10,0 

12,5 

12,5 

4 

6,4 

6.7 

10,3 

10,0 

13,5 

13,3 

16,0 

16,7 

5 

7,5 

8,0 

16,0 

16,7 

W.ie  man  sieht,  stimnien  die  beobachteten  und  unter  Voraussetzung 
des  Gesetzes  berechneten  Werthe  von  q  sehr  gut  mit  einander  überein, 
so  dass  hiemach  der  Schluss  berechtigt  erscheint,  dass  in  der  That  die 
Scblagweiten  der  mittlem  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie  pro- 
portional seien. 

Gegen  diese  Schlnssfolgerung  wandte  nun  vor  kurzem  Eijke^)  ein, 
dass  Riesa  die  Schlagweiten  nicht  bis  zu  den  kleinsten  Entfernungen 
der  beiden  Kugeln  verfolgt  habe,  dass  die  kleinste  von  Biess  beobach- 
tete Schlagweite  1,1  Mm.  betrage.  Wenn  man  dagegen  Schlagweiten 
von  0,5  Mm.  und  darunter  mit  in  Betracht  ziehe,  so  erkenne  man,  dass 
jenes  einfache  Gesetz  nur  eine  erste  Ann&herung  sei,  dass  in  Wirklich- 
keit Dichtigkeit  der  Elektricität  und  Schlagweite  in  einem  verwjpkel- 
teren  Verhältnisse  zu  einander  ständen.  Aus  einer  grossen  Zahl  mit 
äasserster  Sorgfalt  durchgeführter  Versuche  leitete  er  dann  folgenden 
die  Dichtigkeit  und  Schlagweite  mit  einander  verknüpfenden  Ausdruck 
lier.  Bezeichnet  i  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und 
d  die  Schlagweite  derselben,  so  ist 

S^z=zad  +h  .dP, 
so  dass  abo  die  Schlagweite  nicht  der  Dichtigkeit  proportional  zunimmt, 
sondern  rascher,  d.  h.  also,  dass  der  doppelten  Dichtigkeit  mehr  als  die 
doppelte  Schlagweite,  der  halben  Dichtigkeit  eine  kleinere  als  die  halbe 
Schlagweite  entspricht. 

Die  Versuche  von  Eijke  sind  an  einer  Leydener  Flasche  nach  zwei 
Methoden  ausgeführt;  die  erste  derselben  war  genau  der  letzten  von 
Hiess  gleich,  die  zweite  entsprach  der  ersten  Methode  von  Kiess,  indem 
zugleich  die  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der 
innem  Belegung  der  Batterie  bestimmt  wurden.  Um  letztern  Zweck  zu 
erreichen,  war  die  innere  Belegung  mit  einem  Sinuselektrometer  ver- 
bunden; der  Stand  der  Nadel  des  Sinuselektrometers  im  Augenblicke 
der  Entladung  gab  die  Dichtigkeit  der  Elektricität,  auf  eine  willkürliche 
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Einbeit  bezogen.    Ans  allen  Versucben  ergibt  sieb  die  oben  erwftbnte 
Beziehung  gleich  gut,  wie  z.  B.  folgende  Zahlen  zeigen. 


L  Methode 

n. 

Methode 

Schlagweite 

Dichtigkeit 

Schlagweite 

Dichtigkeit 

Mm. 

beob. 

ber. 

Mm. 

beob.        ber. 

0,6 

5,33 

5,44 

0,025 

0,2047       0,2044 

1 

9,25 

9,07 

0,05 

0,2088       0,2d41 

1,5 

13,00 

12,57 

0,1 

0,4213       0,4300 

2 

16,25 

16,03 

0,2 

0,6345       0,6460 

2,5 

19,50 

19,47 

0,3 

0,8251       0,8350 

3 

22,76 

22,89 

0,525 

1,2328       1,2249 

3,5 

25,90 

26,31 

0,775 

1,6679       1,6355 

4 

29,00 

29,72 

1,025 

2,0248       2,0361. 

Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Zahlen  durchaus  nicht  mit  dem  von 
Biess  angenommeneu  Gesetze  für  die  Schlagweiten  überein.  Einige 
andere  Versuchsreihen  lassen  sich  jedoch  auch  mit  dem  einfachen  Ge- 
setze sehr  wohl  vereinigen,  so  unter  andern  am  meisten  eine  Reihe, 
bei  welcher  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  durch  zwei  kleine  Kupfer- 
scheiben ersetzt  waren.  Diese  Reihe  ist  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt mit  den  nach  dem  einfachen  und  nach  dem  Gresetze  vonRijke 
berechneten  Schlagweiten. 


Schlagweiten 

Dichtigkeiten 

Mm. 

beob. 

ber.  nach  Biess 

ber.  n.  Kjke 

0,6 

4,73 

4,21 

4,88 

1,0 

9,33 

8,42 

8,82 

1,5 

13,00 

12,63 

12,73 

2,0 

16,83 

16,86 

16,62 

2,6 

20,50 

21,06 

20,51 

3,0 

24,33 

25,27 

24,39 

3,6 

28,00 

29,48 

28,28 

4 

31,17 

33,60 

32,16. 

Rijke  schliesst  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  einfache  die  Dich- 
tigkeiten mit  der  Schlagweite  verknüpfende  Gesetz  nicht  richtig  sei,  dass 
vielmehr  die  oben  angegebene  Formel,  wenn  sie  auch  nicht  der  Aus- 
druck des  physikalischen  Gesetzes  sei,  doch  die  Versuche  voUsULndig 
wiedergebe. 

Mit  dem  ersten  Theile  dieses  Schlusses  hat  sich  Riess^)  nicht  ein- 
verstanden erklären  können,  er  glaubt  dennoch,  dass  in  Wirklichkeit  die 
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Schlagweite  der  mittleren  elektriBcben  Dichtigkeit  der  Batterie  propor- 
tional sei,  dass  aber  dieses  Qesetz  sich  in  derartigen  Versuchsreihen  nie 
rein  darstelle,  weil  stets  an  der  mit  der  innem  Belegung  verbundenen 
Kugel  des  Funkenmikrometers  durch  die  Anwesenheit  der  zweiten  Kugel 
Dichtigkeitsänderungen  eintreten;  einmal  dadurch,  dass  die  Elektricität 
anders  vertheilt  wird,  dann  aber  auch  vorzugsweise  dadurch,  dass  dem 
eigentlichen  Entladungsschlage  ein  Ausströmen  der  Elektricität  vorher- 
gehe. Dieses  Ausströmen  muss  um  so  eher  vonEinfluss  sein,  wenn  die 
Kngeln  einander  bedeutend  genähert  sind,  und  deshalb  müssen  die 
Beohachtungen  um  so  mehr  von  dem  Gesetze  abweichen,  von  je  klei- 
neren Schlagweiten  man  ausgeht. 

Rijke^)  glaubt  dagegen,  dieses  Ausströmen  nicht  in  jener  Begel- 
mässigkeit  annehmen  zu  können,  wie  Biess  es  thut,  und  erkennt  deshalb 
die  Unrichtigkeit  seiner  Schlussfolge  nicht  an.  Indess  scheint  es  doch, 
als  wenn  er  auf  die  Einwendungen  von  Biess  ein  zu  geringes  Gewicht 
lege,  und  die  aus  seinen  Versuchen  gezogenen  Schlüsse  etwas  zu  sehr 
verallgemeinere.  Denn  wenn  es  auch  keinem  Zweifel  unterworfen  ist, 
dass  seine  Formel  seine  Versuche  viel  besser  wiedergibt  als  die  einfache, 
schon  deshalb,  weil  darin  2  Constanten  aus  den  Versuchen  bestimmt 
werden,  so  wird  doch  nicht,  wie  er  selbst  auch  angibt,  bei  allen  Formen 
des  Funkenmikrometers  seine  Formel  anwendbar,  oder  vorzuziehen  sein ; 
schon  die  zuletzt  angeführte  Beihe  besteht  fast  eben  so  gut  mit  dem 
einfachen  Gesetze,  als  mit  seiner  Formel.  Und  gerade  dieser  Umstand 
scheint  mir  sehr  für  die  Bichtigkeit  der  Einwendungen  von  Biess  zu 
sprechen,  da  jedenfalls  bei  zwei  Kugeln  die  Elektricitäten  eher  ausströ- 
mend zu  einander  übergehen  als  bei  zwei  parallelen  Scheiben. 

Es  scheint  mir  nach  alledem  zulässig,  dass  man  mit  Biess  anninmit : 
das  die  Schlagweiten  und  Dichtigkeiten  verknüpfende  Gesetz  ist,  dass 
die  Schlagweiten  den  Dichtigkeiten  proportional  sind.  Dieses  Gesetz 
tritt  bei  den  Versuchen  um  so  reiner  auf,  je  grösser  die  Schlagweiten 
sind,  es  wird  um  so  mehr  durch  die  Wirkungen  der  Influenz  gestört,  je 
kleiner  die  Schlagweiten  sind.  Diesen  Wirkungen  der  Influenz  trägt 
die  Formel  von  Bijke  Bechnung,  wenn  man  ein  Funkenmikrometer  mit 
Kugeln  benutzt. 

Die  einer  bestimmten  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  entspre- 
chende Schlagweite  ist  unabhängig  von  dem  Schliessungsbogen ,  d.  h. 
▼on  der  Beschaffenheit  der  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  mit  den 
Belegungen  verbindenden  Drähte.  Es  folgt  das  schon  daraus,  dass  die 
Schlagweite  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt, 
diese  aber  unabhängig  ist  von  dem  Schliessungsbogen. 


*)  Bijke,    Poggend.  Ann.  Bd.  CVJI.  B4.  CI^, 


754 


Vierter  Theil,  sweiter  Abschnitt,  aweites  KapiteL 


Biess^)  hat  diesen  Satz  durch  direkte  Versuche  bestätigt;  er  Ter- 
band  die  eine  der  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  durch  einen  Kupfer- 
draht  mit  der  innem  Belegung  einer  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen 
Arme  eines  allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Arm  mit  der  äussern 
Belegung  der  Batterie  in  Verbindung  stand. 

Der  allgemeine  Auslader  ist  ein  Apparat,  welcher  den  Zweck  hat, 
in  den  Schliessungsbogen   einer  Batterie  beliebige  Gegenstände,   durch 

welche   der  Ent- 
^'^'  ^'  ladungsstrom  hin- 

durchgehen soll, 
einzuschalten.  £r 
besteht  (Fig.  64) 
aus  zwei  Metall- 
armen, welche  in 
Gelenken  auf  iso- 
lirenden  Glasfos- 
sen  befestigt  sind ; 
die  Arme  sind  in 

Hülsen  einge- 
steckt, welche  in 
den  Gelenken  be- 
weglich sind,  so  dass  sie  in  einer  beliebigen  Neigung  festgestellt  werden 
können;  in  den  Hülsen  können  die  Arme  verschoben  werden,  so  da^ 
ihre  Enden  mehr  oder  weniger  einander  genähert  werden  können.  Dss 
Tischchen  T  in  der  Mitte  zwischen  den  Glassäulen  dient  dazu  allenfalls 
die  Gegenstände  zu  tragen,  durch  welche  die  Entladung  stattfinden  soll 
Die  beiden  Kugeln  wurden  nun  nach  einander  verbunden  durch 
einen  l,!"»™  dicken,  9"*™  langen  Kupferdraht,  einen  0,12"*»  dicken,  2,*66 
Meter  langen  Platindraht,  und  durch  eine  mit  destiUirtem  Wasser  gefiillto 
Glasröhre  von  10,17  Millim.  Weite  und  22,5  Cent.  Länge.  Es  wurde 
nun  bei  einer  bestimmten  Schlagweite  die  Elektricitätsmenge  bestimmt, 
welche  in  den  drei  Fällen  eine  Entladung  hervorbrachte.  Dieselbe  war 
in  allen  genau  dieselbe,  so  dass  sich  daraus  ergibt,  dass  die  Schlagwcite 
von  der  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  unabhängig  ist. 

Die  Schlagweite  ändert  sich  indess  mit  der  Beschaffenheit  der  zwi- 
schen den  Kugeln  enthaltenen  Luftschicht.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Harris^)  wird  die  Schlagweite  um  so  kleiner,  je  dichter  die  Luft 
zwischen  den  Kugeln  des  Funkeumikrometers  ist.  Die  Messungen  wur- 
den angestellt,  indem  eine  Flasche,  der  immer  dieselbe  Ladung  ertheiit 
war,    unter   der  Glocke   der  Luftpumpe  bei  verschiedener  Verdünnung 


1)  Riesa.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIII.    Reibungselektricität  §  627. 
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entladen  wurde.    Eb  ergab  sich,    dasB   unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Schlagweite  der  Dichtigkeit  der  Luft  umgekehrt  proportional  ist. 

Um  zu  antersuchen,  ob  diese  Veränderung  der  Schlagweite  in 
dichterer  Luft  von  dem  rergrösserten  Drucke  der  Luft  auf  die  Enden 
des  SchliesBungsbogens  herrühre,  oder  von  der  grössern  Menge  Luft, 
welche  sich  zwischen  denselben  befand,  wurden  die  Kugeln  eines  Aus- 
laders in  eine  verschliessbare  Glaskugel  gebracht,  und  die  Elektricitats- 
menge  bestimmt,  welche  eine  Entladung  veranlasste,  als  die  Temperatur 
der  Luft  10^  betrug.  Darauf  wurde  die  Kugel  geschlossen  und  auf 
14S^  C.  erwärmt.  Es  fand  sich  dann,  dass  trotz  der  bedeutend  erhöhten 
Spannung  der  abgeschlossenen  Luft  die  Entladung  stattfand,  wenn  die- 
selbe Elektricitätsmenge  in  die  Flasche  Übergeführt  war.  Wurde  dage- 
gen die  Kugel  erhitzt,  als  sie  offen  war,  so  nahm  die  Schlagweite  zu, 
oder  die  Elektricitätsmenge,  welche  eine  Entladung  hervorbrachte,  ab. 
Wurde  dann  die  offene  Kugel  bei  148^  geschlossen  und  auf  10^  abge- 
kilUt,  so  blieb  die  Schlagweite  dieselbe.  Es  folgt  daraus,  dass  die 
Schlagweite  bei  gleicher  Dichte  der  Luft  von  dem  Drucke  und  der 
Temperatur  derselben  unabhängig  ist,  dass  also  die  durch  vermehrte 
Dichtigkeit  eintretende  Verminderung  der  Schlagweite  nicht  in  dem 
vermehrten  Drucke  der  dichteren  Luft,  sondern  darin  ihren  Grund  hat, 
dass  zwischen  den  Enden  des  Schliessungsbogens  eine  grössere  Menge 
von  Luft  sich  befindet. 

Dass  auch  mit  der  Natur  des  Gases  sich  die  elektrische  Schlagweite 
ändert,  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Faradays^),  welche  an  einem  ein- 
fachen Conduktor  angestellt  sind.  Er  verband  mit  dem  Conduktor  einer 
Elektrisirmaschine  einen  Draht,  welcher  sich  an  einer  Stelle  gabelte. 
Beide  Zweige  des  Drahtes  trugen  Kugeln  ganz  gleichen  Durchmessers; 
der  eine  Zweig  war  luftdicht  in  eine  Glasglocke  geführt,  welche  mit 
einem  beliebigen  Gase  geftlllt  war.  Beiden  Kugeln  standen  grössere, 
aber  untereinander  ganz  gleiche  Kugeln  gegenüber,  welche  mit  der  Erde 
in  leitender  Verbindung  standen.  Der  Abstand  der  Kugeln  in  der  Glas- 
glocke betrug  1,6  Cent.,  der  Abstand  der  in  freier  Luft  befindlichen 
Kugeln  konnte  beliebig  geändert  werden. 

Die  Elektricität  konnte  somit  auf  zwei  Wegen  zur  Erde  kommen, 
nnd  hatte  auf  beiden  eine  Luftschicht  zu  durchdringen;  ist  nun  der 
widerstand  beider  Luftschichten  gleich,  so  wird  sie  abwechselnd  auf 
beiden  Wegen  überspringen,  ist  er  an  einer  Seite  kleiner,  so  wird  sie 
Ätt  dieser  Seite  überspringen. 

War  nun  in  der  Glocke  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  äusseren,  so 
«prang  bei  gleichen  Abständen  der  Kugeln  der  Funke  ebenso  oft  in  der 
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Glocke  als  ausserhalb  Über,  wurde  der  Abstand  der  Sttflseren  Kngeln 
aber  anf  2  Cent,  vergrössert,  so  sprang  der  Funke  immer  bei  den  im 
Geftsse  befindlichen  Kngeln  über.  War  indess  in  der  Glocke  ein  an- 
deres Gas,  so  mnsste  die  Entfemnng  der  Süsseren  Kngeln  eine  flehr 
verschiedene  sein,  nm  zn  bewirken,  dass  der  Funke  immer  in  der  Glocke 
übersprang.  Während  der  Abstand  in  der  Glocke  inuner  1,6  Cent,  war, 
sprang  bei  einer  Versuchsreihe  dort  der  Funke  inmier  über,  als  sie 
Wasserstoff  enthielt,  wenn  die  äusseren  Kugeln  0,9d  Cent,  entfernt  waren, 
als  sie  Chlorwasserstoff  enthielt  dagegen,  wenn  die  äusseren  Kugeln  3i^ 
Cent,  entfernt  waren.  Zu  genauen  Messungen  ist  diese  Methode  natür- 
lich nicht  geeignet,  man  darf  aber  daraus  schliessen,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Schlagweite  in  den  verschiedenen  Grasen  ver- 
schieden ist,  sie  ist  nach  obigen  Angaben  in  Wasserstoff  bedeutend 
grösser,  in  Chlorwasserstoff  bedeutend  kleiner  ab  in  Luft. 

38  Messimg  der  elektrischen  Dichtigkeit  einer  Batterie.  Nach  den 
im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Erfahrungen  entspricht  jeder  Dicb- 
tigkeit  der  Elektricität  eine  bestimmte  Schlagweite,  und  die  Versncbe 
von  $ijke  setzen  uns  in  den  Stand,  aus  den  verschiedenen  Schlagweiten 
einer  Batterie  bei  den  verschiedenen  Ladungen  die  mittleren  elektrischen 
Dichtigkeiten  mit  einander  zu  vergleichen.  Dieses  Mittel  der  Bestim- 
mung der  elektrischen  Dichtigkeit  hat  indess  einen  üebelstand,  nämlich 
den,  dass  die  Messung  der  Dichtigkeit  immer  zugleich  die  Batterie  ent- 
ladet, so  dass  man  dadurch  nicht  im  Stande  ist,  der  Batterie  eine  ge- 
wisse vorher  bestimmte  Dichtigkeit  zu  geben. 

Man  kann  indess  doch  mit  Hülfe  der  Entladungen  in  einer  be- 
stimmten Schlagweite  die  einer  Batterie  gegebene  Elektricitätsmenge  und 
somit  die  mittlere  elektrische  Dichtigkeit  derselben  bestimmen,  indem 
man  die  in  der  äusseren  Belegung  erregte  Influenzelektricität  hennizt 
Man  leitet  dieselbe  nicht  direkt  zur  Erde  ab,  sondern  lässt  sie  entweder 
an  einer  Stelle  in  einem  Funken  tiberspringen,  oder  führt  sie  erst  in 
eine  Leydener  Flasche,  welche  sich  dann  bei  bestimmter  Schlagweite 
von  selbst  entladet. 

Hat  man  nur  eine  Leydener  Flasche  zu  laden,  so  ist  zu  dieser 
Messung  das  von  Riess^)  angegebene  Ladungsstativ  sehr  bequem.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  auf  isolirendem  Glasfusse  stehenden  Metallteller, 
an  welchem  seitlich  eine  Kugel  angebracht  ist.  Dieser  gegenüber  steht^ 
auf  einem  Schlitten  wie  bei  dem  Funkenmikrometer  verschiebbar,  eine 
vollkommen  zur  Erde  abgeleitete  Kugel.  Bringt  man  diese  in  einen 
bestimmten  Abstand  von  der  ersten  Kugel,  so  springt,  wenn  di6  von 
der  äusseren  Belegung  auf  den  Teller  übergehende  Influenzelektricitit 


<)  Riess.    Reibungselektrlcltät  Bd.  I.  §  m. 


Muinng  der  elektrischen  Dichtigkeit  einer  Batterie.  757 

der  ETeiten  Art  eine  bestimmte  Dichtigkeit  erhalten  hat,  ein  Fnnke 
über.  Wenn  die  dnrch  dioBen  Fnnkeu  abgeleitete  Elektricität  wieder 
ersetzt  ist,  bo  springt  ein  neuer  Funke  über  and  so  fort,  so  dass  jeder 
überspringende  Funke  die  Elrtegnng  einer  bestimmten  Uenge  von  In- 
flnenzelektricitKt  anzeigt.  Da  nan  die  erregte  InflaenzelektridtXt  der 
Menge  der  erregenden  proportional  ist,  so  folgt  auch,  duB  jeder  Funke 
eine  bestimmte  Menge  der  Flasche  gegebene  £lektri<ütät  anzeigt  Setzt 
man  deshalb  die  Menge  der  ElektricitKt,  welche  einen  Fnnken  Teran- 
luBt,  gleich  1,  so  gibt  die  Anzahl  der  Übergesprungenen  Fnnken  die 
Menge  der  der  Batterie  mitgetheilten  Elektricit&t  in  einer  bestimmten 
Einheit  an.  Man  kann  diese  Einheit  beliebig  bestimmen,  indem  man 
die  Schlagweite  des  Measapparatea  verKndert.  Je  grosser  man  die 
ScMagweite  wSblt,  um  so  grösser  ist  die  zu  Gmnde  gelegte  Einheit. 

Die  beachriebene  Methode  lässt  sieb   onr  gut  bei  Ladung  einer  ein- 
lelnen  Flasche   anwenden,  bei  Ladung  einer  Batterie  wendet  man  be- 
inerner die  Lane'sche  Maassflasche  an  *).    Diese  ist  eine  Leidener  Flasche 
(Fig.  ^),  welche   auf  einer  leitendeu  Bodenplatte  aufgesetzt   ist;    auf 
dereelben  Platte    neben    der   Flasche 
steht  ein  Glaafnse,  welcher  oben  eine 
MessingrÖbre  trägt,  in  der  ein  Messing- 
sUbcheu  horizontal  verschoben  nnd  mit 
einer  Druckschraube   festgestellt  wer- 
den kann.     Das  StKbchea    trägt   eine 
Theilnng.     An    dem    dem  Knopfe  der 
Flasche  zugewandten  Ende    des  Stäb- 
ebens ist  eine  kleine  Kugel,  an   dem 
abgewandten  Ende  ein  Bing  befestigt. 
Im  die   äussere  Belegung    ist   unten 
em  Kap  fers  treifcn  herumgelegt,   wel- 
cher an  einer  Stelle  in  der  Nähe  des 
GlufnsseB  einen  kleinen  Bing  trägt. 

Der  Iting  des  Streifens  ist  mit  dem  des  Stäbchens  durch  einen  dünnen 
Draht  verbunden.  Bei  feineren  Apparaten  ist  die  mit  der  äusseren  Be- 
legung verbundene  Kugel  ähnlich  wie  bei  dem  Fnnkenmikrometer  auf 
ebem  Bcblitteu  befestigt  nnd  kann  mit  einer  Fübrscbraube  der  Kugel 
der  inneren  Belegung  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 

Um  nun  die  einer  Batterie  gegebene  ElektricitMtsmenge  zu  bestim- 
men,  stellt  man  dieselbe  isolirt  auf  und  verbindet  dann  die  äussere  Be- 
lang der  Batterie  mit  der  inneren  Belegung  der  Maassflasche.  Die 
mit  der  äusseren  Belegung  der  Maassflasche  verbundene  Kngel  wird  dem 
I^opffl  der  Maassflasche  in  einer  bestimmten  Entfernung  gegenüber  ge- 
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stellt.  Wird  nun  der  inneren  Belegung  der  Batterie  die  Elektridtäts- 
menge  q  mitgetheilt,  so  wird  auf  der  äusseren  Belegung  die  Mengf 
m  .  q  durch  Influenz  erregt,  welche  sich  über  die  mit  der  äusseren  Be- 
legung verbundenen  Leiter  und  insbesondere  über  die  innere  Belegung  der 
Lane'schen  Flasche  verbreitet.  Reicht  die  durch  die  Menge  tnq  der  Flasche 
gegebene  Ladung  bei  dem  gewählten  Abstände  der  beiden  Kugeln,  also 
der  gewählten  Schlagweite,  zur  Entladung  der  Flasche  hin,  so  wird  sieb 
dieselbe  entladen,  und  damit  aus  der  ganzen  Flasche,  sowie  von  der 
mit  ihr  verbundenen  äusseren  Belegung  die  durch  Ladung  der  Batterie 
erregte  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  verschwinden.  Fährt  man 
dann  fort,  der  Batterie  Elektricität  zu  geben,  so  wird  wieder,  wenn  die- 
selbe die  Menge  q  erhalten  hat,  die  Menge  tnq  erregt  werden  und  eine 
neue  Entladung  der  Maassflasche  eintreten.  Jede  Entladung  der  Maass- 
flasche zeigt  also  auch  hier  an,  dass  der  Batterie  die  Elektricitätsmenge 
q  gegeben  ist.  Bei  n  Entladungen  der  Maassflasche  hat  also  die  Batterie 
die  Elektricitätsmenge  nq  erhalten;  ist  nun  s  die  Anzahl  der  Flaschen, 
so  ist 

d  =  '^« 

s 

die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie. 

Damit  diese  Messungen  genau  sind,  ist  es  jedoch  zunächst  noth- 
wendig,  dass  die  Batterie  continuirlich ,  also  durch  Verbindung  der  in- 
neren Belegung  mit  dem  Conduktor  der  Elektrisirmaschine  geladen  wird. 
Denn  wird  sie  stossweise,  also  durch  überspringende  Funken  geladen, 
so  können,  wie  leicht  zu  sehen,  die  Entladungen  der  Flasche  nicht 
gleichwerthig  sein.  Denn  es  sei  durch  eine  Anzahl  von  Funken  die 
Batterie  so  weit  geladen,  dass  nur  eine  sehr  kleine  Menge  Elektricität 
fehlt,  so  wird  bei  dem  folgenden  Funken  die  Entladung  eintreten,  einer- 
lei ob  derselbe  der  Batterie  gerade  die  noch  zur  Entladung  fehlende 
oder  eine  bedeutend  grössere  Elektricitätsmenge  gibt;  die  äussere  Bele- 
gung wird  dann  aber  eben  so  gut  die  gesammte  Influenzelektricität  der 
zweiten  Art  verlieren,  als  wenn  sie  nur  die  Menge  mq  besässe. 

Damit  jede  Entladung  bei  derselben  Elektricitätsmenge  eintrete,  ist 
es  ferner  nöthig,  dass  die  Kugeln  der  Maassflasche  an  den  Stellen,  vo 
der  Funke  übergeht,  durchaus  rund  und  gut  polirt  sind  und  bleiben. 
Kiess  gibt  an,  dass  kupferne  Kugeln  sorgfältig  mit  Oel  und  Zinnasche 
polirt  am  besten  dem  Zwecke  entsprechen. 

Die  angeführte  Methode  zur  Messung  der  elektrischen  Dichti^eit 
bedarf  noch  einer  Correktion  aus  im  nächsten  Paragraphen  au  betrach- 
tenden Gründen;  sie  macht  nämlich  die  Voraussetzung,  dass  es  immer 
derselben  Elektricitätsmenge  mq  bedürfe,  um  die  Maassflasche  zu  ent- 
laden, und  dass  es  immer  der  Elektricitätsmenge  q  bedürfe,  um  die 
Menge  mq  zu  erregen,  deshalb,  schliesst  sie,  zeigen  n  Entladungen  der 
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Maassflasche  die  Menge  nq  Elektricität  an,  welche  der  Flasche  gegeben 
ist.  Die  zweite  dieser  Voraussetzungen  ist  nach  der  Theorie  der  In- 
fluenz, nach  welcher  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Menge  der 
Influenzelektricität  der  Menge  der  erregenden  proportional  ist,  unbe- 
stritten; sie  ist  überdies  noch  durch  Versuche  von  Riess'),  nach  welchen 
die  Abstossung  einer  am  Knopfe  einer  Leydener  Flasche  oder  einer 
Batterie  anliegenden  Kugel  der  Quadratwurzel  aus  der  in  der  angege- 
benen Weise  gemessenen  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional  ist,  be- 
stätigt worden.  Die  erste  der  beiden  Voraussetzungen  gilt  aber  nur  für 
die  der  ersten  folgenden  Entladungen  der  Maassflasche.  Es  bleibt  näm- 
lich nach  jeder  Entladung  ein  Rückstand ' der  Elektricität  in  der  Flasche 
zurück;  nach  der  ersten  Entladung  wird  daher  nur  die  bei  der  Entla- 
dung verschwundene  Elektricitätsmenge  ersetzt,  während  zur  ersten  Ent- 
ladung ausser  dieser  auch  die  zurückbleibende  Elektricität  der  Maass- 
flasche mitgetheilt  werden  musste.  Um  den  dadurch  bei  der  Messung 
entstehenden  Fehler  zu  corrigiren,  ist  es  am  besten,  dass  man  vor  den 
Messungen  die  Flasche  einmal  bei  der  gewählten  Schlagweite  ladet  und 
entladet. 

PartialenÜadungen«  Bauer  der  Entladung  einer  Batterie.  Wenn  30 
man  eine  Batterie  in  der  Schlagweite  entladet,  so  verschwindet  aus  ihr 
nicht  die  gesammte  in  ihr  aufgehäufte  Elektricität;  mau  kann  sich  davon 
leicht  überzeugen,  indem  man  die  Kugeln  eines  in  den  Schliessungs« 
bogen  einer  Batterie  eingeschalteten  Funkenmikrometers  vorsichtig  ein- 
ander nähert.  Hat  man  die  Batterie  bei  dem  grössten  Abstände  der 
Kugeln  entladen,  so  findet  immer  bei  einer  gewissen  bedeutend  kleineren 
Entfernung  eine  zweite  Entladung,  und  in  manchen  Fällen  noch  bei 
einer  dritten  von  der  Berührung  zu  unterscheidenden  Entfernung  eine 
dritte  Entladung  statt.  Riess  hat  diesen  Satz  noch  auf  eine  andere 
Weise  nachgewiesen^).  Er  bestimmte  die  Elektricitätsmenge  mit  der 
Maassflasche,  welche  erforderlich  war,  um  eine  gegebene  Batterie  zu 
laden,  so  dass  sie  bei  einer  bestimmten  Schlagweite  sich  entlud.  Ohne 
an  der  Batterie  dann  etwas  zu  ändern,  wurde  sie  nach  der  Entladung 
sofort  wieder  geladen,  bis  bei  derselben  Schlagweite  eine  neue  Entladung 
eintrat.  Die  in  dem  zweiten  Falle  der  Batterie  zu  gebende  Elektrici- 
tätsmenge war  bedeutend  kleiner  als  die  zur  ersten  Entladung  noth- 
wendige,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt. 


*}  Riess.    Poggend.  Ann.  Bd.  XL.    Reibungselektricität  Bd.  I.  §  389. 
*)  Riesa.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIII.     Reibangselektricität  Bd.  II.  §  628. 
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ElektriciUtBmenge 

Flaiclieiizalil 

Scblagweite 
d 

der  Batterie 

vor  der  ersten 

nach  der  ersten 

l' 

« 

Entladung 

Entladung 

9 

y 

?' 

3 

1 

6 

5 

0,833 

2 

10,2 

8,8 

0,862 

3 

15 

13 

0,8« 

4 

1 

8 

6,5 

0,812 

2 

14,6 

12,5 

0,862 

3 

21,5 

17 

0,798 

5 

1 

10 

9 

0,900 

2 

18 

15 

0,833 

3 

27 

22,5 

0,833 

Wie  man  sieht,  betrag  die  nach  der  ersten  Entladung  der  Batterie 
zu  einer  zweiten  Entladung  zu  gebende  Elektricitätsmenge  immer  nur 
im  Mittel  0,844  der  ursprünglich  zn  einer  gleichen  Entladung  nöthigen 
Elektricitätsmenge.  Da  nun  immer,  damit  die  Entladung  bei  derselben 
Schlagweite  stattfindet,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Punkten 
der  Entladung  dieselbe  sein  muss,  so  folgt,  dass  durch  die  Zufuhr  die- 
ser geringeren  Elektricitätsmenge  die  Dichtigkeit  an  den  Kugeln  wieder 
die  frühere  geworden  ist,  imd  daraus,  dass  von  der  ursprünglich  der 
Batterie  gegebenen  Elektricitätsmenge  bei  der  Entladung  nur  0,844  ver- 
schwunden, in  der  Batterie  also  0,150  der  ursprünglichen  Ladung  zurück- 
geblieben ist. 

Aus  dieser  Thatsache  ergibt  sich,  dass  die  Entladung  einer  Batterie, 
welche  dadurch  geschieht,   dass  man  einem  Punkte  der  äusseren  Bele- 
gung einen   mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiter  bis  zur  Be- 
rührung nähert,  nicht  mit  einem  Schlage  erfolgt,  wenn  der  Leiter  jenem 
Punkte  bis  zur  Schlagweite  genähert  ist,    sondern  dass   die  gesammte 
Entladimg  aus   einer  Beitienfolge  von  Partialentladungen  besteht    Die 
erste  Entladung  findet  in  der  Schlagweite  der  Batterie  statt;  die  Dich- 
tigkeit  der  Elektricität  auf  den  genäherten  Stellen  wird  dadurch  ver- 
mindert, so  dass  bald  keine  Elektricität  mehr  überspringen  kann;  kommt 
dann  bei  der  stetigen  Annäherung  des   mit  der  inneren  Belegung  ver- 
bundenen Leiters  derselbe    in  die  der  rückständigen  Ladung  entspre- 
chende Entfernung,  so  tritt  eine  neue  Entladung   ein  und  so  fort  bii 
zur  Berührung,  in  welcher  die  Batterie  vollständig  entladen  wird.    Die 
auf   angegebene  Weise   stattfindende  Entladung    hat    also  eine  Dauer, 
welche  von  der  Schnelligkeit  abhängt,    mit  welcher  die  mit  den  beiden 
Belegungen  der  Batterie  verbundenen  Leiter  einander  genähert  werden. 

Aber  auch  die  erste  Entladung  in  der  Schlagweite  geschieht  nicht 
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momentan,  nicht  mit  einem  Schlage  gleichen  sich  die  aas  der  Batterie 
verschwindenden  Elektricitäten  aus,  sondern  auch  diese  Ausgleichung 
erfolgt  nach  und  nach.  Denn  würde  die  Entladung  momentan  sein, 
d.  h.  würden  mit  einem  Schlage  die  sich  in  der  Schlagweite  ausglei- 
chenden Elektricitäten  überspringen,  so  dürfte,  da  die  Schlagweite  von 
der  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  unabhängig  ist,  a;Uch  der 
Bückstand  in  der  Batterie  nicht  von  der  Beschaffenheit  des  SchUessungs- 
bogens  abhängig  sein.  Das  ist  aber  nach'  den  Versuchen  von  Riess') 
undFeddersen^)  der  Fall;  es  ergibt  sich  aus  denselben,  dass  der  Rück- 
stand der  Batterie  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  Widerstand  ist, 
welchen  der  Schliessungsbogen  der  Bewegung  der  Elektricitäten  ent- 
gegensetzt*  Riess  schaltete  in  den  Schliessungsbogen  der  Batterie  in 
der  §  37  angegebenen  Weise  die  dort  beschriebene  Wasserröhre  ein, 
und  verfuhr  dann  ganz  in  der  soeben  angegebenen  Weise  bei  Benutzung 
derselben  Batterie.  Die  Resultate  seiner  Versuche  enthält  folgende 
Tabelle. 


Flasclieii2ahl 

Schlagweite 
d 

ElektricitStsmengen 

9' 

q          ' 

$ 

vor  der  ersten 

nach  der  ersten 

EnUadnng  g 

Entladung  q' 

3 

1 

6 

3,5 

0,583 

2 

10,5 

7 

0,660 

3 

14,5 

10,5 

0,724 

4 

1 

8 

4,5 

0,562 

2 

14 

9 

0,642 

3 

19,6 

13,5 

0,692 

•     5 

1 

11 

5 

0,454 

2 

19 

11>7 

0,616 

3 

.26 

17 

0,653 

Während  also  bei  ganz  metallischem  Schliessungsbogen  0,844  der 
ursprünglichen  Ladung  verschwunden  waren,  sind  aus  derselben  Batterie, 
bei  derselben  Ladung  nur  0,621  der  Ladung  verschwunden,  wenn  in  den 
Schliessungsbogen  eine  Wasserröhre  von  10,17  Mm.  Weite  und  22,5  Cent. 
Litnge  eingeschaltet  wurde.  Der  Rückstand  war  also  ungefähr  .dreimal 
Bo  gross  als  vorher.  Noch  viel  bedeutendere  Rückstände  fand  Feddersen, 
als  er  grössere  Widerstände  einschaltete.  Feddersen  untersuchte  die 
ScUagweite,  indem  er  nach  der  ersten  Entladung  die  Kugeln  des  Fun- 
kenioikrometers  bis   zur  zweiten  Entladung  näherte.     Wenn  man  dann 


')  Riesa.    Poggend.  Ann.  Bd.  LUI.  Reibungselektricität  Bd.  II.  §  634. 
*)  Feddersen.    Poggend.  Ann.  Bd.  Cni. 
WUUer,  Ph|sik  U.  49 
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die  Schlagweiten  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  den  Batterieen  pro- 
portional setzt,  eine  Annahme,  welche  bei  den  Versuchen  Feddersens, 
wo  die  kleinste  Schlagweite  immer  mehr  als  2"^  betrag,  und  die  ver- 
glichenen Sehlagweiten  nur  sehr  wenig  verschieden  waren,  durchaus  ge- 
stattet ist,  so  ist  der  Quotient  der  zweiten  und  ersten  Schlagweite  gleich 
dem  Bruchtheile  der  bei  der  ersten  Entladung  in  der  Batterie  zurück- 
gebliebenen Elektricität.  Bei  Einschaltung  einer  Wasserröhre  Ton  240^ 
Länge  und  1"^  Dicke  fand  Feddersen  einen  je  nach  der  Stärke  der 
Ladung  allerdings  verschiedenen,  zum  mindesten  aber  die  Hälfte  der 
ursprünglichen  Ladung  betragenden  Rückstand.  Bei  einer  Wassenäoie 
von  2830""  Länge  und  1"™»  Dicke  betrug  der  Bückstand  nach  der  errten 
in  der  Schlagweite  stattgefunden  en  Entladung  sogar  0,^  der  urspiüog- 
liehen  Ladung,  so  dass  nur  0,03  derselben  verschwunden  waren. 

Daraus  folgt  mit  Nothwendigkeit,  dass  nicht  mit  einem  Schilde  bei 
der  Entladung  die  Elektricitäten  sich  ausgleichen,  sondern  dass  die 
Entladung  nur  nach  und  nach  vor  sich  geht,  denn  nur  so  ist  es  mög- 
lich, dass  die  Menge  der  ausgeglichenen  Elektricität  mit  der  Beschaffen- 
heit des  Schliessungsbogenis  sich  ändert.  Wheatstone  und  Feddersen 
haben  nun  auch  in  der  That  nachgewiesen,  dass  die  Entladung  eine 
messbare  Zeit  dauert,  und  dass  die  Dauer  der  Entladung  je  nach  Be- 
schaffenheit des  Schliessungsbogens  verschieden  ist.  Die  von  beiden 
Beobachtern  angewandte  Methode  ist  im  Wesentlichen  dieselbe,  beide 
beobachteten  den  Entladungsfunken  mit  einem  rotirenden  Spiegel. 

Lässt  man  vor  einem  leuchtenden  Punkte  einen  ebenen  Spiegel 
rotiren,  so  scheint  das  Spi^elbild  in  demselben  einen  Bogen  zu  be- 
schreiben, welcher  im  Winkelmaass  doppelt  so  gross  ist  als  der  Winkel 
zwischen  den  beiden  Stellungen,  bei  welchen  der  Punkt  beginnt  und 
aufhört  gespiegelt  zu  werden.  Ist  die  Rotation  des  Spiegels  langsanif 
so  sieht  man  beim  EQneinblicken  in  den  Spiegel  den  leuchtenden  Punkt 
nach  und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Sehfeldes;  ist  dagegen 
die  Botation  des  Spiegels  rasch,  so  sieht  man  wegen  der  Dauer  des 
Lichteindruckes  im  Auge  das  Sehfeld  von  einer  leuchtenden  Linie  durch- 
schnitten. Leuchtet  der  Punkt  jedoch  nur  kurze  Zeit,  fängt  er  später 
an  zu  leuchten  als  die  Stelle ,  wo  er  sich  befindet ,  dem  Beobachter  im 
Spiegel  sichtbar  wird,  und  hört  er  früher  auf  zu  leuchten  als  die  SteDe 
aufhört  sichtbar  zu  sein,  so  wird  die  leuchtende  Linie  nicht  das  ganze 
Sehfeld  durchschneiden,  sondern  nur  einen  Theil  desselben,  sie  wird 
länger  oder  kürzer  sein,  je  nach  der  grösseren  oder  kleineren  Lencht- 
dauer  de^  Funkens.  Aus  der  Länge  der  Funkenlinie  und  der  bekann- 
ten Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  kann  man  dann  die  Lencht- 
dauer  des  Funkens  berechnen.  Beträgt  z.  B.  die  Länge  der  Funken- 
linie  im  Winkelmaass   a^,    so  folgt  daraus,    dass  der  Funke  so  lange 
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Zeit  leuchtete,  als  der  Spiegel  brauchte ,  am  -^  Grad  bei  seiner  Drehung 
zurückzulegen.  Wenn  nun  der  Spiegel  in  der  Sekunde  n  Botationen 
machte,  so  brauchte  er,  um  den  Weg  von  -^  Grade  zurückzulegen,  die 
Zeit 


2  .  n  .  360 
Wheatstone  ^)  unterbrach  nun  den  metallischen  Sehliessungsbogen 
einer  Batterie  an  einer  Stelle,  befestigte  an  den  Enden  der  Theile  kleine 
Engeln  und  entfernte  dieselben  etwa  2"^  von  einander,  während  die 
iSehlagweite  der  Batterie  mehr  als  das  Doppelte  betrug.  Wenn  nun  die 
Batterie  sich  entlud,  sprang  an  dieser  Stelle  des  Schliessungsbogens  ein 
Fanke  über,  dessen  Leuchtdauer  gleich  der  Dauer  der  Entladung  der 
Elektricit&ten  war.  In  der  Nähe  dieser  Stelle  war  ein  kleiner  ebener 
Spiegel  aufgestellt,  welcher  um  eine  der  Bichtung,  in  welcher  der 
Funke  übersprang,  parallele  Axe  rotirte.  Als  der  Spiegel  nur  langsam 
rotirte,  erschien  der  überspringende  Funke  als  eine  scharfe,  die  beiden 
Engeln  verbindende  helle  Linie;  als  aber  der  Spiegel  rascher  rotirte, 
wnrde  diese  helle  Linie  in  die  Breite  gezogen,  und  bei  800  Botationen 
erschien  sie  als  ein  Lichtband,  dessen  Breite  ungefähr  24^  betrug.  Die 
Lenchtdauer  des  Funkens  und  soihit  die  Dauer  des  Entladungsstromes 
beträgt  demnach 

=  0,000042  Sekunde. 
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Feddersen  hat  eine  Beihe  von  Untersuchungen  angestellt,  um  die 
Daner  einer  Entladung  zu  bestimmen.  Bei  der  ersten^)  wandte  er  im 
Wesentlichen  das  Verfahren  von  Wheatstone  an,  um  die  Entladungs- 
daner  eines  Stromes  zu  bestimmen,  in  dessen  Sehliessungsbogen  Flüssig- 
keiten eingeschaltet  waren.  Er  fand  die  Dauer  der  Entladung  um  so 
grösser,  je  grösser  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  ist,  und  bei 
verschiedenen  Batterien  um  so  grösser,  je  grösser  die  elektrische  Ober- 
fläche der  Batterie  ist.  Als  er  eine  Leydener  Flasche  bis  zu  10'""* 
ScUagweite  lud,  fand  er  die  Dauer  bei  Einschaltung  eines  9*"™  langen, 
T""  dicken  Wasserrohres  gleich  0,0014  Sekunden,  bei  Einschaltung  eines 
Wasserrohres  von  180'"'"  Länge  und  1'""  Dicke  gleich  0,0183,  also  unge- 
fähr 14 mal  so  gross.  Bei  denselben  Widerständen  fand  er,  als  eine 
Batterie  von  zwei  der  vorigen  gleichen  Flaschen  zu  derselben  Schlag- 
weite geladen  war,  0,0020  und  0,0310  Sekunden. 

Bei  seinen  späteren  Untersuchungen  änderte  Feddersen  ^)  seine  Me- 


^)  Wheatstone.    Philosophical  Transactions  f.  the  j,  1834.  Poggend.  Ann.  Bd. 
XXXIV.  ^ 

')  Feddersen.    Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
')  Feddersen.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXUI  und  Bd.  CXVI. 
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thode  wesentlich  ab,  indem  er  an  Stelle  eines  rotirenden  Planspiegels 
einen  rotirenden  Hohlspiegel  anwandte.  In  einer  dem  Radins  des  Hohl- 
spiegels gleichen  Entfernung,  nnd  etwas  über  dem  Mittelpunkt  dessel- 
ben war  die  Stelle  des  Schliessnngsbogens  angebracht,  an  welcher  der 
Funke  übersprang.  War  die  spiegelnde  Fläche  dem  Funken  zugewandt, 
so  bildete  sich  deshalb  etwas  unterhalb  des  Funkens  selbst  bei  mhec- 
dem  Spiegel  das  reelle  Bild  des  Funkens.  Dasselbe  wurde  auf  einer 
matten  Glastafel  aufgefangen,  damit  esr  von  allen  Seiten  gesehen  werden 
konnte.  Wenn  nun  der  Spiegel  rotirte,  so  wurde  das  reelle  Bild  gerade 
so  in  die  Breite  gezogen,  wie  das  virtuelle  Bild  in  dem  rotirenden 
ebenen  Spiegel.  Mit  Hülfe  einiger  geometrischer  Sätze,  welche  wir  hier 
wohl  nicht  näher  zu  entwickeln  brauchen,  lässt  sich  dann  aus  der  Breite 
des  Bildes  und  der  Botationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  die  Lencht- 
dauer  des  Funkens  und  somit  die  Dauer  des  Entladungsstromes  be- 
rechnen* 

Ein  Theil  des  Rotationsapparates  von  Feddersen  war  in  den 
Schliessungsbogen  selbst  eingeschaltet,  so  dass  jedesmal  dann,  wenn  der 
Spiegel  dem  Funkenapparate  zugewandt  war,  die  geladene  Flasche  ent- 
laden wurde.  Die  Breite  des  Bildes  auf  der  Glastafel  wurde  dann  ent- 
weder dadurch  bestimmt,  dass  die  Stelle,  welche  das  Bild  bedeckt  hatte, 
mit  einem  Maassstabe  ausgemessen  wurde,  oder  dass  man  Papierstreifen 
von  bekannter  Breite  auf  die  Glastafel  klebte  und  mit  diesen  die  Breite 
des  Funkenbildes  verglich.  Bei  späteren  Versuchen  ersetzte  Feddeisen 
auch  die  Glastafel  durch  eine  präparirte  photographische  Platte  von 
grosser  Empfindlichkeit,  auf  welcher  das  Bild  sich  dann  photographirte 
und  nachher  mit  Ruhe  ausgemessen  werden  konnte. 

Mit  Hülfe  dieses  Verfahrens  kam  Feddersen  nun  zu  ganz  über- 
raschenden l^esultaten.  Zunächst  bestätigte  er  die  früher  schon  gefun- 
denen Sätze,  nämlich,  dass  wenn  in  den  Schliessungsbogen  überhaupt 
ein  grosser  Widerstand  durch  einen  Flüssigkeitsfaden  eingeschaltet  irar, 
die  Dauer  der  Entladung  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  zunahm,  dass 
femer  die  Dauer  der  Entladung  mit  der  Grösse  der  Batterie  bei  Rei- 
cher Schlagweite  zunahm,  und  dass  femer  mit  der  Schlagweite  die  Dauer 
grösser  wurde. 

So  fand  Feddersen  z.  B.  folgende  Werthe,  als  der  Widerstand  des 
Schliessnngsbogens  gleich  dem  einer  in  Glasröhren  eingeschlossenen 
Säule  verdünnter  Schwefelsäure  von  1"™  Dicke  und  folgenden  Län- 
gen war. 
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2  FiMchen 
Widerst      Dauer 

6  Flaschen 
Widerst     Daaer 

8  Flaschen 
Widerst     Daner 

16  Flaschen 
Widerst.     Daner 

mm                   " 

41       0,00002 
71       0,000035 

mm                  " 

25        0,00003 
48        0,00006 

71         0,00008 

mm                 " 

18         0,00004 

mm                  ** 

14         0,00006 
25         0,00010. 

Wurde  indess  nun  von  dem  kleinsten  der  bei  jeder  Versnchsreibe 
beobachteten  Widerstände,  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  noch 
weiter  verkleinert,  so  nahm  die  Dauer  der  Entladung  wieder  bedeutend 
zn,  und  sie  wurde  am  grössten  bei  kurzem  metallischen  Scbliessungs- 
bogen  Ton  sehr  kleinem  Widerstände.  So  erhielt  Feddersen  folgende 
Werthe  bei  kurzem  metallischen  Schliessungsbogen ,  welche  zugleich  die 
Abbängigkeit  der  Dauer  von  der  Schlagweite  und  Oberfläche  der  Batterie 
nachweisen. 


Zahl  der  Flaschen 

Schlagweite 
Mm. 

Daner 
Sekunden 

1 

1,5 
3,75 

6,75 

10,00 

0,00004 
0,00007 
0,00010 
0,00015 

2 

1,5 
3,75 

0,00006 
0,00014 

Wie  man  sieht,  ist  die  Dauer  der  Entladung  nach  diesen  Beobach- 
tungen bedeutend  grösser  bei  kurzem  metallischen  Schliessungsbogen, 
als  bei  Einscbaltung  grosser  Widerstände. 

Ans  den  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Dauer  der  in  der 
Sebkgweite  stattfindenden  Entladung  lassen  sich  nun  wichtige  Schlüsse 
zieben  über  den  Mechanismus  der  Entladung,  es  folgt  daraus,  dass  die 
Entladung  in  der  Schlagweite  im  allgemeinen  ebenfalls  aus  einer  Reihen- 
Mge  von  Partialentladungen  besteht.  Da  nämlich  die  Schlagweite  einer 
Batterie  nur  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Stellen  des 
überspringenden  Funkens  abhängt,  so  zwar,  dass  der  mit  der  Batterie 
verbundene  und  dann  von  ihr  getrennte  Leiter  dieselbe  Schlagweite  be- 
sitzt, so  folgt,  dass  zunächst  bei  der  Entladung  nur  der  Schliessungs- 
bogen selbst  entladen  wird.  In  Folge  dieser  Entladung  kann  sich  dann 
von  der  inneren  Belegung  wieder  Elektricität  über  den  Schliessungs- 
bogen verbreiten,  und  ist  dann  die  Dichtigkeit  an  den  Stellen,  wo  der 
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Fnnke  ttberepringt,  wieder  hinreichend,  so  springt  ein  neuer  FqdVc 
Über  nnd  so  fort,  bis  die  in  der  Batterie  vorhandene  ElektrieitXtsmeap 
die  Dichtigkeit  an  der  Entladnngastelle  nicht  mehr  so  weit  steigen 
kann,  dass  noch  ein  Funke  übertreten  kann. 

Ehe  wir  diese  HTpothese  ttber  den  Voi^aug  der  BntUdnng  mit 
den  anfgestellten  Gesetzen  vergleichen,  müssen  wir  zunächst  eine  Scbvit- 
rigkeit  wegräamen,  welche  dieselbe  aaf  den  ersten  Blick  für  nnmSglich 
erscheinen  lässt.  Wir  sahen  nämlich,  jeder  elektrischen  Dichtigkeit  ent- 
spricht eine  bestimmte  Schlagweite;  durch  die  erste  Parti alentUdnog 
wird  nun  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie  um  eine  gewisse  Gröew 
vemündert,  so  dass  sie  an  den  Stellen,  wo  die  Entladung  stattfindet, 
nie  wieder  die  frühere  werden  kann.  Ea  würde  deshalb  der  ersten  Ent- 
ladung ohne  Verringerung  der  Schlagweite  durchaus  keine  iweite 
folgen  können.  Wir  haben  indesa  in  den  Versuchen  von  Harris  Iwreits 
den  Beweis  gesehen,  daes  die  Schlagweite  einer  Batterie  grosser  wid, 
wenn  die  Luft  zwisdien  den  Kugeln  des  Funken apparates  vcrdönnt  ist. 
Wir  werden  nun  später  den  Beweis  liefern,  dass  die  elektrische  Ent- 
ladung, welche  die  Luft  durchbricht,  dieselbe  zugleich  nacb  den  Seiten 
treibt,  so  stark,  dass  leichte  Körper  dadurch  fortgeblasen  worden  können. 
Daraus  folgt  also,  dass  nach  der  ersten  nnd  der  folgenden  Partialenl- 
ladung  zwischen  den  Kugeln  ein  luflverdUnnter  Baum  ist,  es  können 
also  bei  neuer  Ladnng  des  Leiters,  seihst  hei  geringerer  Dichte  Aer 
Elektricität  neue  Entladungen  stattfinden,  nnd  zwar  so  lange,  als  die 
Schlagweite   der  Batterie  dieser  verdünnten  Luft  entspricht. 

Die  Mögliclikeit  der  Partialentladungen  ergibt  sich  daraus  mit  Sicherbeil; 
ihre  wiikhcho  Exbteaz  ist  nun  später  auch  von  Fedderaen ')  nachgewiesen 
worden;  er  sah  nämlich  bei  Betrachtung  des  Funkens  im  rotireoden 
Spiegel  mehrfach,   dass  sich  das  in  die  Breite  gezogene  Bild  des  Fnn- 

Pig.  66. 


kens  wie  Fig.  66  in  einzelne  helle  einander  parallele  Linien  auflöste,  welibo 
anfangs  näher  beisammen,  später  weiter  von  einander  standen.  Jt^dei 
dieser  hellen  Linien  entspricht  ein  besandorer  überspringender  Funke, 
so  dass  also  bei  diesen  Entladungen,  welche  Feddersen  intcrmittirende 
nennt,    die   Fartialentladtmgen    ans    einzelnen   überspringenden  Fnnben 
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besteheo.  In  Anderen  F&Uen  beobachtete  Feddersen  diese  einzelnen  Fnn- 
ken  nicht,  dann  schien  n&ch  dem  ersten  einleitenden  scharf  als  Linie 
saftretenden  Fanhen  das  ganze  Bild  schwach,  aber  mit  abnehmender 
Stärke  lecchtend.  Die  Partialeatladungen  bestanden  dann  also  nicht 
ans  einzelnen  scharf  getrennten  Fanken,  sondern  aus  einem  mehr  gleich- 
mäesigen  Uebeiströmen  der  Elektricität.  Letztere  Art  der  Entladung 
trat  bei  relativ  geringeren  Widerstanden  leichter  anf,  sie  war  dann  aber 
o(t,   vie  Fig.  67   zeigt, 

mit     einzelnen    Funken  ^'^-  ^^• 

nntermischt,  die  dann 
wieder  gegen  das  Ende 
der  Entladung  immer 
weiter  von  einander  ent- 
fernt waren. 

Die  von  Feddersen  angegebenen  Gesetze,  sowie  die  von  Biess  und 
Fedderaen  gemachte  Beobachtung  über  die  Grösse  des  KUckstandes,  er- 
geben sich,  wenn  wir  znnJtchst  die  SchlieBsungsbogen  von  grösserem 
Widerstände  beachten,  unmittelbar.  Zunächst  nimmt  die  Dauer  der 
Entladung  bei  gleichem  Schliessungshogen  und  gleicher  Schlagweite  mit 
der  Grösse  der  Batterie,  also  mit  der  Kenge  der  Elektricität  zu.  Da 
wir  sahen,  dass  die  Fartlalentladnngen  jedesmal  dann  eintreten,  wenu 
die  Unterhrechaugsstelle  des  Schliessungsbogens  die  erforderliche  elek- 
trische Dichtigkeit  erhalten  hat,  so  wird  bei  gleicher  Dichtigkeit,  aber 
grösserer  Elektricitütsmenge  in  der  Batterie  die  Zahl  der  Partialent- 
ladnngen  ennehmen,  und  deshalb  die  Dauer  der  gee&mmten  Entladung 
eine  grössere  sein  müssen,  da  man  nach  den  Versuchen  von  Kiess  an- 
nehmen darf,  dass  jedesmal  nach  beendigter  Geeammtentladung  in  der 
Batterie  derselbe  Bmchtheit  der  ursprilnglichen  Ladung  zurUckbleibt.  Je 
grösser  daher  die  disponible  Elcktricitätsmenge  ist,  um  so  häufiger  wird 
der  Schliessungshogen  die  zur  Entladung  erforderliche  Dichtigkeit  er- 
halten. 

Die  Daner  der  Entladung  nimmt  bei  gleicher  Batterie  und  gleichem 
Schliessungsbogen  mit  der  Schlagweite,  aber  nur  langsam  zn.  Daraus 
würde  zu  folgern  sein,  dass  der  Rückstand  in  der  Batterie  um  so  klei- 
ner wird,  je  grösser  die  Schlagweite  ist,  denn  dann  würde  mit  der  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  in  der  Batterie  ebenfalls  die  Zahl  der  Partial- 
eatladungen zunehmen.  In  der  That  bat  Feddersen  dieses  nacfagewie- 
wn.  Der  Rückstand  der  Batterie  nahm  in  einem  Falle*)  ah  von  0,63 
bis  0,5,  ab  die  Schlagweite  von  3>S  auf  8|30  Millim.  zunahm.  Anderer- 
seits scheint  nach  den  Beobachtungen  von  Feddersen  die  zwischen  zwei 
Partialentladungen  liegende  Zeit  abzunehmen,   so   dass  aas  beiden  zu- 
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sammen  eine  nnr  geringe  Zunahme  der  Daner  der  Gesammtentladimg 
folgt. 

Der  Einfloss  vergrösserten  Widerstandes  auf  die  Entladung  bt  ein 
doppelter;  zunächst  muss  die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Entladungen 
wachsen,  da  die  Elektrioität  grössere  Zeit  nothwendig  hat,  um  an  die 
Stellen  zu  kommen,  an  welchen  der  Funke  überspringt.  In  der  Tbat 
fand  Feddersen  in  einem  Falle  bei  Verdreifachung  einea  eingeschalteten 
Widerstandes  den  Zeitabstand  zwischen  zwei  Partialentladungen  auf  das 
Achtfache  wachsen.  Zugleich  aber  muss  mit  der  Grösse  des  Widerstan- 
des die  Zahl  der  Partialentladungen  eben  wegen  des  grösseren  Zeitab- 
standes abnehmen.  Denn  nach  jeder  Partialentladung  wird  durch  den 
Druck  der  umgebenden  Luft  in  den  Funkenkanal  Luft  hineingetrieben 
werden,  durch  die  folgende  Partialentladung  wird,  da  sie  schwächer  tft 
als  die  vorhergehende,  nur  ein  Theil  dieser  Luft  wieder  fortgetrieben, 
die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Funkenkanal  nimmt  deshalb  allmählich  wie- 
der zu.  Je  weiter  nun  der  Zwischenraum  zwischen  zwei  Partialent- 
ladungen ist,  um  so  rascher  muss  deshalb  die  Dichtigkeit  der  Luft  wie- 
der zunehmen.  Da  nun  die  Partialentladungen  aufhören,  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Luft  im  Fnnkenkanal  so  gross  ist,  dass  bei  der  an  den 
Enden  des  Schliessungsbogens  vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeit  der 
Funke  nicht  mehr  überspringen  kann,  so  folgt,  dass  bei  yergrössertem 
WiderStande  des  Schliessungsbogens  die  Partialentladungen  früher  auf- 
hören müssen.  Deshalb  ist  der  Rückstand  in  der  Batterie  grösser.  Bei 
sehr  grossem  Widerstände  wird  es  dann  vorkommen  können,  dass  letz- 
terer Einfluss  überwiegt,  dann  wird  die  Dauer  der  Entladung  wieder 
kleiner  werden. 

Die  eigenthümlichen  Beobachtungen  Feddersens,  dass  bei  Verklei- 
nerung des  Widerstandes  von  einem  gewissen  Widerstände  an,  den  er 
Grenzwiderstand  nennt,  die  Dauer  der  Entladung  wieder  zunimmt,  nnd 
zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens 
wird,  lassen  sich  mit  dem  Vorigen  nicht  vereinigen.  Feddersen  wnrdo 
dadurch  dazu  geführt,  die  Entladung  bei  kleinerem  Widerstände  des 
Schliessungsbogens  als  eine  ganz  andere  anzusehen,  die  er  oscillirende 
nennt,  bei  welcher  nämlich  durch  den  Schliessungsbogen  der  Batterie 
nicht  nur  ein  Strom  oder  eine  Anzahl  gleichgerichteter  Partialstrome 
hindurchgehen,  bei  welcher  vielmehr  ein  Hin-  und  Herfliessen  von  Elek- 
trioität stattfindet,  der  Strom  abwechselnd  von  der  inneren  zur  äusseren 
und  wieder  zu  der  inneren  Belegung  zurückfliesst  und  so  fort. 

Man  hat  sich  nach  Feddersen  ^)  diesen  Vorgang  so  zu  denken,  dass 
die  Elektrioität  im  Schliessungsdraht  sich  nicht  nur  so  lange  bewegt, 
bis  die  disponible  Ladung  verschwunden,    also  die  Hälfte  der  positiven 
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ElektridtSt  von  der  inneren  znr  ftnsseren  und  die  H&lfte  der  negativen 
Elektricität  znr  inneren  Belegung  geflossen  ist,  sondern  dass  sie  in  Folge 
eines  gewissen  Beharmngsyermögens  sich  auch,   nachdem  so   die  bewe- 
gende Kraft  aufgehört  Iiat,  noch  weiter  bewegt.    Daraus  wird  dann  fol- 
gen, dass  die  Batterie  jetzt  neuerdings   geladen  wird  und  zwar  entge- 
gengesetzt wie  früher;  ist  diese  Ladung  soweit  yorgeschritten ,  dass  die 
auf  den  Belegungen  neuerdings  angesammelte  Elektricität  in  Folge  ihrer 
abstossenden  Kraft  den  fernem  Zufluss  hindert,  so  tritt  momentane  Ruhe 
ein,  nnd  auf  diese  folgt  dann  ein  Zurückströmen  der  Elektricität,   eine 
Enäadnng  der  neuen  Ladung,  welche   eine  der  früheren  Ladung  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat.    Nach  dem  Schlüsse  dieser  Entladung  wird 
sich   der  Vorgang  wiederholen  nnd  so  fort,   so  dass  ein  Hin-  und  Her- 
strömen  der  Elektijcität  im  Schliessungsdrahte    stattfindet.     Wenn    der 
Schliessnngsbogen  ganz  ohne  Widerstand  wäre,   dann  würden  diese  Os- 
dllationen  niemals  aufhören,   da  dann  jede  neue  Ladung  mit  der  vor- 
hergehenden gleiche  Stärke  haben  müsste,   um  die  Bewegung  der  Elek- 
tricität aufhören   zu   machen;    da  nun   aber  jeder  Leiter  der  Bewegung 
der  Elektricität  einen  Widerstand   entgegensetzt,   so  wird  dadurch   die 
Bewegung  der  Elektricität  gemindert,  und  deshalb  ist  jede  folgende  La- 
dung schwächer  als  die  frühere.     Daraus  folgt  dann,   dass  nach  einiger 
Zeit  die  Bewegung  der  Elektricität  aufhört,  dass  also  nur  eine  bestimmte 
Zahl  von  Oscillationen  stattfindet.     Die  Zahl  dieser  Oscillationen   wird 
abnehmen  mit  zunehmendem  Widerstände  des  Leiters,  nnd  es  wird  einen 
gewissen 'Widerstand  geben,  wo  Überhaupt  keine  Oscillation  mehr  statt- 
findet,   dann    wird    die  einfache  von   uns  bisher  betrachtete  Entladung 
eintreten,  deren  Dauer  dann  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  zunimmt. 
Dass    also,    wenn    der  Widerstand    unter    den    vorhin    erwähnten 
Grenzwiderstand  hinabsinkt,   die  Dauer  der  Entladung  wieder  zunimmt, 
hat  seinen  Grund    darin,    dass   eine  Anzahl  von  Entladungen   eintritt, 
deren  jede   einzelne  gleichwerthig  ist  mit  der  Entladung  bei  grösserem 
Widerstände,  aber  von  kürzerer  Dauer  ist. 

Die  Betrachtung  des  Funkenbildes  auf  der  matten  Glasplatte  be- 
stätigte diese  Theorie.  Bei  Anwendung  eines  Schliessungsbogens  von 
kleinem  Widerstände  erhielt  Feddersen  das  Funkenbild  Fig.  68,  eine 
Anzahl  heller  Streifen  getrennt  durch  mehr  oder  weniger  dunkele  Zwi- 
schenräume. Die  Rotationsgeschwindig- 
keit war  dabei  viel  kleiner  als  jene,  ^*^-  ^^• 
welche  die  Bilder  Fig.  66  nnd  67  gab. 
Die  Breite  der  einzelnen  hellen  Streifen 
beweist  deshalb    schon,    dass    dieselben 

nicht  den  dort  abgebildeten  Fartialentladungen  entsprechen.  Wurde  nun 
der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  vergrössert,  so  nahm  die  Zahl 
der  Streifen  ab,   ohne  dass,  natUriicb  bei  gleichbleibender  Botationsge* 
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schwindigkeit  des  Spiegels,  die  Breite  der  einzelnen  Streifen  vergrosseit 
wurde.  Bei  einem  bestimmten,  je  nach  der  Grösse  der  angewandten 
Batterie  verschiedenen  Widerstände  zeigte  sich  nur  ein  Streifen  mehr, 
und  hei  fernerer  Yerg^össerung  nahm  dann  in  der  vorher  angegebenen 
Weise  die  Breite  des  einzelnen  Streifens  zu.  So  fand  Feddersen  z.  B. 
bei  Entladung  einer  Flasche  und  den  in  Längen  einer  1"™  dicken  Silnle 
von  verdünnter  Schwefelsäure  angegebenen  Widerständen 


Willerat. 

Zalil  der  Streifen 

Breite 

Widerst. 

Zahl  der  Streifen 

Breite 

mm 

mm 

mm 

nun 

7 

6 

3  —  4 

58 

3-4 

9 

5 

dieselbe 

72 

5 

12 

4 

)) 

91 

7 

19 

3 

?» 

105 

10 

35 

2 

»> 

1000 

1                 1 

40 

Bei  58°*^  Widerstand  trat  immer  nur  ein  Streifen  auf,  der  von  da 
an  mit  wachsendem  Widerstände  breiter  wurde. 

Dass  nun  in  der  That  den  einzelnen  Streifen  bei  kleinem  Wider 
Stande  einzelne,  und  zwar  hin-  und  hergehende  Entladungen  entspre- 
chen, hat  Feddersen  aus  den  Lichterscheinungen  jedes  der  Streifen,  anf 
welche  wir  an  einer  anderen  Stelle  zurückkommen  werden,  geschlossen. 
Wir  haben  dafür  aber  noch  andere  Gründe  anzuführen. 

Zunächst  hat  Helmholtz^)  die  Nothwendigkeit  einer  solchen  Entk- 
dungsweise  theoretisch  aus  den  Wärmewirkungen  des  Entladungsscblages 
und  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Kraft  vorausgesagt;  wir  werden 
darauf  demnächst  zurückkommen. 

Ferner  haben  Thomson^)  und  Kirchhoff ^)  bei  einer  theoretischen 
Untersuchung  der  Elektricitätsbewegung  dasselbe  gezeigt;  Kirchhoff 
weist  nach,  dass  bei  einem  elektrischen  Strome  derart,  wie  ihn  die  Ley 
dener  Flasche  liefert,  die  Bewegung  der  Elektricität  bei  kleinen  Wider- 
ständen eine  oscillirende,  bei  grossen  eine  einfach  fortschreitende  nscb 
Art  der  geleiteten  Wärme  sein  muss.  Kirchhoff  gelangt  zu  diesem  Re- 
sultate, indem  er  die  Kraft  berechnet,  welche  in  dem  Leiter  die  Elek- 
tricität in  Bewegung  setzt.  Die  Grundanschauung  des  elektrischen  Stro- 
mes ist  dabei  folgende,  welche  in  etwas  anderer  Form  zuerst  von  Ohm  ) 
ausgesprochen  ist.     Der  Entladungsstrom  entsteht    durch    die  Wirknng 


>)  Helmholtz.    Die  Erhaltung  der  Kraft.    Berlin  1847.  p.  44. 

*)  Thomson.    Philosophical  Magasin.    Juni  18&3. 

>)  Kirchhoff.    Poggend.  Ann.  Bd.  C  und  Bd.  CII. 

i)  Ohm.    Die  galvi^usche  K^tte,  mathematisch  bearbeitet.   Berlin  1837« 
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der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  freien  Elektricität  auf  die  in  dem  Lei- 
ter vorhandenen  vorhandenen  Elektricitäten.  Eine  Bewegung  der  Elek- 
tricität kann  deshalh  nur  dann,  and  mass  immer  dann  entstehen,  wenn 
die  Elektricität  aaf  dem  Leiter  nicht  die  der  Gleichgewichtslage  ent- 
sprechende Yertheilung  hat* 

Sei  nan  ein  Leiter  gegeben,   den  wir  uns  der  Einfachheit  wegen 
unendlich  dünn   vorstellen  wollen,   und  sei  irgend  ein  Element  8  des- 
selben mit  positiver  Elektricität  versehen,  ein  daneben  liegendes  s'  aber 
unelektrisch,  so  wird  letssteres  durch  Influenz  von  ersterem  elektrisch. 
Die  Influenzelektricität  erster  Art  wird  von   dem  elektrischen  Elemente 
s  angezogen  und  die  dort  vorhandene  positive  Elektricität  neutralisiren, 
während  $'  mit  positiver  Elektricität  versehen  übrig  bleibt.     Wird  nun 
auf  irgend  eine  Weise  8  wieder  geladen,  so  wird  s'  auf  ein  weiter  neben- 
liegendes Element  wirken  und  so  fort,    während  s'  von  $  immer  vieder 
elektrisirt  wird.     Wenn   also    an    irgend   einer  Stelle  des  Leiters  eine 
Elektricitätsquelle  sich  befindet,  so  wird  nach  einiger  Zeit  auf  dem  gan- 
zen Leiter  freie  Elektricität  vorhanden  sein,   und   die  Wirkung  dieser 
freien   anf  die  im  Leiter  verbundenen  Elektricitäten  wird  den  Strom  in 
der  eben  gezeigten  Weise  bilden  und  unterhalten.     Wir  werden  später 
in  einem  einfacheren  Falle  diese  Entwickelungen   durchfahren  können 
und  daraus  den  Verlauf  des  Stromes  theoretisch  ableiten  können;  hier 
genüge  es  darauf  hinzuweisen,  dass  man  unter  gewissen  Voraussetzungen 
über  die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  auf  dem  Leiter  die  Wirkung 
derselben  auf  die  verbundenen  und   dadurch   den  Verlauf  des  Stromes 
berechnen  kann,  selbst  wenn  der  Strom  wie  bei  der  Leydener  Flasche 
ein  rasch  an  Stärke  sich  ändernder  ist.     In  letzterem  Falle  muss  man 
indess  gewisse  Sätze  über  die  Induktion,  auf  welche  wir  im  letzten  Ab- 
schnitte kommen  werden,  zu  Hülfe  nehmen. 

Die  Versuche  Feddersens  zeigen  nun,  wie  erwähnt,  die  einzelnen 
Ströme  bei  kurzem  Schliessungsbogen ;  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Theorie  werden  wir  sie  deshalb  als  hin-  und  hergehende  betrachten 
müssen. 

Einen  fernem  Beweis  dafdr  liefern  die  Versuche  Paalzows*),  auf 
welche  wir  ebenfalls  später  noch  zurückkommen  werden,  und  in  der 
eklatantesten  Weise  die  Versuche  Oettingens  ^).  Wenn  nämlich  in  der 
That  die  Entladungen  oscillirende  nach  der  Vorstellung  Feddersens  sind, 
dann  muss  es  sowohl  vorkommen,  dass  die  Entladung  nach  einem  nor- 
mal gerichteten  Strome  aufhört,  als  auch  dass  sie  nach  einem  entgegen- 
gesetzten abbricht.  Denn  die  Entladung  hört  immer  dann  auf,  wenn 
die  Dichtigkeit    der   Elektricität    nicht    mehr   hinreichend    ist,    um    die 


*)  Paalzow.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXIL 

')  Ton  Oettingen,    Poggend.  Ann.  Bd.  C^V, 
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Schlagweite  zu  durchbrechen.  Wenn  nun  der  Strom  nach  einer  normt- 
len,  d.  h.  mit  seiner  ersten  übereinstimmenden  Bichtung  aufhört,  dann 
muss  in  der  Flasche  ein  Rückstand  bleiben,  welcher  dem  Zeichen  nach 
mit  der  ursprünglichen  Ladung  übereinstimmt,  bei  welchem  also,  ,wenn 
die  innere  Belegung  ursprünglich  positiv  war,  dieselbe  wieder  positiT 
elektrisch  sein  muss.  Hört  dagegen  die  Entladung  nach  einem  entge- 
gengesetzt gerichteten  Strome  auf,  so  muss  auch  der  Bückstand  der  ur- 
sprünglichen Ladung  entgegengesetzt  sein,  es  muss  also  bei  ursprüngHch 
positiver  Ladung  der.  inneren  Belegung  dieselbe  im  Rückstand  nega- 
tiv sein. 

Oettingen  hat  nun  die  Rückstände  der  Batterie  nach  Entladung  in 
der  Schlagweite  untersucht  und  gezeigt,  dass  dieselben  in  der  That  bald 
positiv,  bald  negativ  sind,  d.  h.  also,  dass'  eine  ursprünglich  positiv 
geladene  Batterie  bald  einen  Rückstand  positiver,  bald  einen  solchen 
negativer  Elektricitftt  enthält.  Wegen  der  Details  dieser  Untersuchung 
müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung  verweisen ;  es  geht  ans  derselben 
auf  das  Entschiedenste  hervor,  dass  bei  geringen  Widerstünden  im 
Schliessungsbogen  und  nicht  zu  kleiner  Schlagweite  die  Entladungen  im 
Allgemeinen  oscillirende,  oder  wie  Paalzow  und  Oettingen  sie  nennen, 
altemirende  sind. 

40  Fortpflansungsgesohwindigkeit  der  Slektrioität.  An  die  im 
vorigen  Paragraphen  behandelte  Frage  über  die  Dauer  des  elektrischen 
Zustandes  eines  Schliessungsbogens  knüpft  sich  sofort  die  Frage  über 
die  Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  derselbe  in  dem  Schliessungsbogen 
fortpflanzt«  Der  erste  Versuch,  dieselbe  zu  bestimmen,  rührt  von  Watson 
her^),  welcher  die  Erfahrung  dazu  benutzte,  dass  ein  durch  unseren 
Körper  hindurchgehender  elektrischer  Strom  uns  einen  deutlich  fflil- 
baren  Schlag  ertheilt.  Er  spannte  auf  trocknen  Holzpfosten  einen  Drabt 
von  374,2"^  Länge  aus,  so  dass  seine  beiden  Enden  und  seine  Mitte 
in  demselben  Zimmer  waren.  Die  Mitte  des  Drahtes  war  durchschnitten 
und  die  leitende  Verbindung  zwischen  den  Theilen  dann  durch  den 
Korper  des  Beobachters  hergestellt.  Das  eine  Ende  war  mit  der  inne- 
ren Belegung  in  Verbindung,  und  das  andere  Ende  wurde  der  äusseren 
Belegung  genähert,  bis  ein  Funke  übersprang.  Der  Beobachter  sah  ako 
den  überspringenden  Funken  und  fühlte  den  Schlag;  es  gelang  aber 
nicht,  diese  Empfindungen  als  zeitlich  verschieden  wahrzunehmen. 

Wheatstone^)    nahm    diese   Frage   bei  Oelegenheit   des  vorhin  er- 
wähnten Versuches  wieder  auf,   und  es  gelang  ihm  unter  Anwendnn 


9 
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')  Watson.    Man  sehe  Fischers  Geschichte  der  Physik  Bd.  V.  p.  516ff. 
')  Wheatstone.    Philosophical  Transaetions  f.  the  y.  1884.    Poggend.  Annftlen 
Bd.  XXXIV, 
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des  rotireaden  Spiegels  and  eines  Drahtes  von  804  Meter  Länge  zn 
zeigen,  dus  der  elektrisclie  Zustand  Zeit  braucht,  am  sich  fortzupflanzen. 
Von  einem  circa  1,5™"  dicken  Knpfeidraht  worden  20  StUcke  von 
36,576  Meter  Länge  neben  einander  isolirt  aasgespannt,  and  je  zwei 
Enden  mit  Ausnahme  der  beiden  mittelsten  mit  einander  verbunden,  so 
dus  die  sämmtljchen  DrSbte  zwei  Längen  von  402  Meter  bildeten.  Sie 
beiden  Enden  jeder  dieser  Längen  waren  mit  Kugeln  versehen,  welche 
isolirt  von  einander  auf  einem  einzigen  Brette,  dem  Fnnkenbrette  Fig.  69 
befestigt  waren.  Mit  Kugel  2  wurde  der  Anfang  des  einen  Drahtstückes, 
mit  Kagel  3  das  Ende  desselben,  mit  Kugel  4  der  Anfang  des  zweiten 

Fig.  69.  Fig.  70. 


Drahtes,  mit  Kugel  5  das  Ende  dieses  Drahtes  in  Verbindung  gesetzt. 
Die  Kngel  1  war  dann  darch  einen  Draht  mit  einer  Kugel  k  verban- 
den, welche  dem  Knopfe  der  Leydener  Flasche  gegenüberstand,  wäh- 
rend die  Kngel  6  mit  der  änssereo  Belegung  der  Batterie  L  verbanden 
vsr.  Der  Abstand  der  Kugel  k  vom  Knopfe  ist  grüsser  als  die  Ab- 
stände der  Kugeln  1 — %  oder  3 — 4,  oder  5 — 6-  "Wenn  nun  die  Flasche 
bis  an  einer  bestimmten  Dichtigkeit,  welche  der  Schlagweite  kK  ent- 
spricht, geladen  ist,  so  tritt,  wie  wir  bereits  frttber  sahen,  trotz  der 
dreimaligen  Unterbrechung  des  Schliessungsbogens  die  Entladung  ein, 
und  der  positive  Strom  geht  von  k  nach  1,  dort  springt  ein  Funken 
aber  nach  2,  von  dort  geht  der  Strom  durch  402  Meter  Draht  nach  3, 
springt  als  Funke  nach  4,  geht  wieder  durch  402  Meter  Draht  nach  6 
nnd  als  Funke  nach  6|   von  wo    er  zur  ausseien  Belegung  der  Batterie 
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kommt.  Wie  man  sieht,  springen  also  auf  dem  Funkenbrett  drei  Fun- 
ken, welche  in  gerader  Linie  neben  einander  liegen,  Über,  als  Anfang, 
Mitte  und  Ende  des  Stromes.  Diesem  Funkenbrett  gegenüber  war  nnn 
der  Spiegel  aufgestellt,  welcher  um  eine  der  Linie  5 — 2  parallele  Axe 
rotirte.  Wenn  man  nun  in  einer  bestimmten  Richtung  in  den  ruhenden 
oder  nur  langsam  rotirenden  Spiegel  sah,  so  beobachtete  man  drei  Fun- 
ken, welche  in  einer  geraden  Linie  lagen.  Als  indess  der  Spiegel  in 
einer  Sekunde  800  Umdrehungen  machte,  da  erschienen  die  Funken  als 
drei  in  die  Breite  gezogene  Lichtstreifen,  deren  mittlerer  gegen  die  bei- 
den äusseren  verschoben  war,  entweder  wie  Fig.  70  a,  oder  wenn  der 
Spiegel  entgegengesetzt  rotirte  wie  70  b.  Es  ergab  sich  daraus,  dass 
der  mittlere  Funke  später  zu  leuchten  begann  und  später  zu  leuchten 
aufhörte,  als  die  Funken  an  den  Enden  des  Drahtes.  Die  Grösse  der 
Verschiebung  schätzte  Wheatstone  auf  0,5^,  so  dass  also  der  mitdere 
Funke  um 

2 Tsä^Taeö  =  O.OOOOOO868  Sekunden 

später  leuchtete.  Da  nun  der  Funke  zu  leuchten  beginnt,  wenn  der 
elektrische  Strom  beginnt,  so  folgt,  dass  der  elektrische  Zustand  in  der 
Mitte  des  Drahtes  später  beginnt  als  an  beiden  Enden,  dass  also  der 
elektrische  Zustand  im  Entladungsstrome,  wie  wir  es  auch  bei  demselben 
annahmen,  gleichzeitig  von  den  beiden  Belegungen  aus  sich  fortpflanzt 
Der  elektrische  Strom  ist  also  ein  doppelter,  er  besteht  in  der  gleich- 
zeitigen, aber  entgegengesetzt  gerichteten  Bewegung  der  beiden  Elektri- 
citäten. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Zustandes  in 
dem  von  Wheatstone  angewandten  Drahte  ergibt  sich  hiemach,  da  er 
0,000000868  Sekunden  brauchte,  um  eine  Drahtlänge  von  402  Meter  tu 
durchlaufen,  zu 

402000000000     -ßo^oo  ir-i    * 

ggg —    =  463133  Kilometer. 

oder  ungefähr  62500  Meilen  in  der  Sekunde. 

Dieses  Resultat  kann  nur  ein  angenähertes  sein  und  nur  den  Be- 
weis liefern,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricitat  sehr 
gross  und  mit  derjenigen  des  Lichtes  vergleichbar  ist;  es  würde  aber 
nicht  richtig  sein,  daraus  mit  Sicherheit  schliessen  zu  wollen,  dass  sie 
in  dem  von  Wheatstone  angewandten  Drahte  grösser  ist  als  jene  des 
Lichtes,  da  von  einer  exakten  Messung  nach  dieser  Methode  keine  Bede 
sein  kann. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricitat  in  anderen  Lei- 
tern bt  jedenfalls  von  dieser  verschieden,  wie  sich  schon  aus  den  in 
den  ersten  Paragraphen  angeführten  qualitativen  Versuchen  über  die 
verschiedene  Leitungsfähigkeit  ergibt.     Wir   werden    deshalb  berechtigt 


Der  elektrisciie  Rückstand  in  der  Batterie.  775 

sein  9  eine  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Leitern 
anzunehmen,  welche  eine  verschiedene  Entladungszeit  des  Stromes,  oder 
die  im  vorigen  Paragraphen  nachgewiesene  Verschiedenheit  des  Abstan- 
des  zweier  Partialentladungen  znr  Folge  hat.  Es  ist  für  die  Darstellung 
der  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  in  vielen  Fällen  bequem,  die 
Entladungszeit,  oder  eine  ihr  proportionale  Eigenschaft  des  Schliessungs- 
bogens,  den  Leitungswiderstand,  von  Riess  die  Yerzögerungskraft  ge- 
genannt, in  Bechnung  zu  ziehen.  Der  Widerstand  ist  das  umgekehrte 
der  Leitungsfähigkeit;  denken  wir  uns  einen  Leiter,  durch  welchen  in 
der  Zeiteinheit  die  Elektricitätsmenge  1  hindurchfliesst ,  so  wird  ein  an- 
derer Leiter,  durch  welchen  in  derselben  Zeit  die  Elektricität  ein  halb 
hmdurchfliesst ,  den  Widerstand  2  haben,  wenn  jener  erste  den  Wider- 
stand 1  hat.  Bei  Einschaltung  des  zweiten  Leiters  werden  wir  dann 
aach  annehmen  dürfen,  dass  die  Dauer  jeder  einzelnen  Entladung  die 
doppelte  ist;  dass  damit  die  Dauer  der  Gesammtentladung  auch  ver- 
doppelt wird,  ist  keineswegs  nothwendig,  ja  in  der  That  nicht  richtig, 
da  der  Abstand  zweier  Partialentladungen  damit  keineswegs  verdoppelt 
wird. 

Die  Berechtigung  zur  Einführung  dieses  Widerstandes  in  die  Be- 
trachtung des  Stromes  liegt  eben  in  der  von  Wheatstone  nachgewiesenen 
Thatsache,  dass  der  Strom  eine  gewisse  Zeit  zur  Fortpflanzung  braucht. 

Der  elektriflohe  Bückstand  in  der  Batterie.  Wenn  man  eine4| 
elektrische  Batterie  dadurch  entladet,  dass  man  die  innere  und  äussere 
Belegung  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt,  so  wird  auch  dann 
die  Batterie  nicht  vollständig  entladen.  Denn  unterbricht  man  die  Ver- 
bindung und  stellt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  her,  so  findet  eine 
zweite  Entladung  statt,  der  häufig  wieder  nach  einiger  Zeit  noch  eine 
dritte  und  selbst  eine  vierte  Entladung  folgen  kann.  Es  folgt  daraus, 
dass  trotz  der  leitenden  Verbindung  der  beiden  Belegungen  in  der 
Batterie  Elektricität  zurückgeblieben  ist,  welche  nicht  auf  den  Leiter, 
der  die  Belegungen  verband,  übergehen  konnte.  Diese  in  der  Batterie 
zurückgebliebene  Elektricität  nennt  man  den  Rückstand. 

Derselbe  ist  noch  in  anderer  Weise  zu  erkennen.  Ladet  man  eine 
Batterie  und  bringt  den  Knopf  derselben  sofort  nach  der  Ladung  mit 
einem  Sinuselektromet^  in  Verbindung,  so  erkennt  man  an  der  Be- 
wegung der  Nadel  desselben,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Knopfes 
unmittelbar  nach  der  Ladung  sehr  viel  rascher  abnimmt  als  einige  Zeit 
später,  sehr  viel  rascher,  als  sie  in  Folge  der  Zerstreuung  der  Elek- 
tricität in  die  Luft  abnehmen  kann. 

Diese  Beobachtung  in  Verbindung  mit  der  vorigen  beweist,  dass  in 
der  Batterie  unmittelbar  nach  der  Ladung  sich  eine  gewisse  Elektrici- 
titatnenge  gewissermassen  verbirgt,    derart,    dass   iu  Folge  dessen  die 
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Dichtigkeit  der  Elektricität,  welche  über  die  mit  der  inneren  Belegung 
verbundenen  Leiter  verbreitet  ist,  bedeutend  abnimmt,  und  daaa  sie  bei 
einmaliger  metallischer  Verbindung  der  beiden  Belegungen  nicht  mit 
entladen  wird.  Diese  verborgene  Elektridtät  tritt  wieder  hervor  und 
kann  entladen  werden,  wenn  die  Batterie  entladen  ist. 

Kohlrausch  ^)  hat  in  einer  ausgedehnten  Experimentaluntersuchung 
die  Gesetze  dieser  Ktlckstandsbildung  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er 
mit  grösster  Sorgfalt  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  am  Knopfe  der 
Leydener  Flasche  mit  dem  Sinuselektrometer  maass,  sowohl  gleich  nach 
der  Ladung  als  auch  nachdem  die  Flasche  einmal  oder  mehrmals  ihrer 
entladbaren  Elektricität,  oder  wie  Kohlrausch  diese  nennt,  der  diBpo- 
nibeln  Ladung  beraubt  war. 

Schon  früher  war  es  bekannt,  dass  ein  solcher  Rückstand  überhaupt 
nur  auftritt  bei  Ansammlungsapparaten  mit  starren,  niemala  bei  solchen 
mit  luftformigen  Isolatoren  \  Kohlrausch  hat  dann  gezeigt,  dass  die  Grösse 
dieses  Bückstandes  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  starren  Ib^ 
lators  abhängig  ist,  und  besonders,  dass  er  abhängig  ist  von  der  Dicke 
desselben.    Der  Bückstand  wird  um  so  grösser,  je  dicker  der  Isolator  ist 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  der  Bückstand,  der  also  bei 
derselben  Flasche  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  der  anfänglichen  Ladung 
proportional.  Es  ergab  sich  nämlich,  dass  immer  nach  Bildung  des 
Bückstandes  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  der  anfänglichen  Ladung 
proportional  ist.  Da  nun  die  disponible  Ladung,  welche  der  so  gemes- 
senen Dichtigkeit  proportional  ist,  gleich  ist  der  anfänglichen  Ladung 
weniger  dem  gebildeten  Bückstand,  so  folgt  auch,  dass  der  gebildete 
Bückstand  der  anfänglichen  Ladung  proportional  ist. 

Die  Grösse  des  gebildeten  Bückstandes  überhaupt  ist  abhängig  von 
der  seit  der  Ladung  verstrichenen  Zeit;  er  nähert  sich  immer  mehr,  je 
länger  man  wartet,  einem  gewissen  fär  jede  Flasche  constanten  Biuch- 
theile  der  ursprünglichen  Ladung. 

Da  ein  Bückstand  sich  überhaupt  nur  dann  bildet,  wenn  ein  staner 
Isolator  sich  zwischen  den  Belegungen  befindet,  so  folgt,  dass  bei  der 
Bildung  desselben  der  Isolator  eine  wesentliche  Bolle  spielt.  Wir  haben 
nun  bereits  bei  Betrachtung  des  Ansammlungsapparates  mit  starrem  Iso- 
lator gesehen,  dass  bei  starken  Ladungen  des  Apparates,  wie  sie  bei 
den  als  Ladungsapparate  benutzten  Ansammlungsapparaten  stets  ange- 
wandt werden,  die  Elektricität  fast  vollständig  die  leitenden  Belegungen 
verlässt  und  auf  die  Isolatoren  übergeht.  Wir  benutzten  diese  Erfahrong 
zur  Erklärung  der  von  Faraday  ausführlich  untersuchten  Erschemang) 
dass  die  Verstärkungszahl  der  Ladungsapparate  wesentlich  von  der  Na- 
tur des  starren  Isolators  abhängig  ist,  indem  wir  annahmen,  dass  die 
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Isolatoren  von  den  Leitern  nicht  qualitativ,  sondern  nur  quantitativ  ver- 
schieden seien,  d.  h.  dass  sie  nur  schlecbte  Leiter  der  Elektricität  seien. 
Dann  mnss  die  Elektricität  von  der  Oberfläche  auch  in  das  Innere  der 
Isolatoren  eindringen,  und  die  Yerstärkungszahl  bei  Anwendung  ver- 
scbiedener  Isolatoren  ist  verschieden,  weil  die  Elektricitäten  bis  zu  ver- 
schiedener Tiefe  in  die  Isolatoren  eindringen. 

Die  Annahme,  dass  die  Elektricität  in  das  Innere  der  Isolatoren 
eindringe,  führt  nun  sofort  zu  einer  Theorie  über  die  Ursache  der 
Räckstandsbildung.  Ist  nämlich  ein  Ladungsapparat  mit  starrem  Isola- 
tor, auf  welchen  die  leitenden  Belegungen  dicht  aufgelegt  sind,  mit 
Elektricität  versehen,  so  verlassen  die  Elektricitäten  zum  grossen  Theil 
die  Belegungen  und  gehen  auf  die  Oberfläche  des  Isolators  über;  von 
dort  dringen  sie  dann,  da  die  Isolatoren  die  Elektricität  wenn  auch 
sehr  schlecht  leiten,  allmählich  in  das  Innere  des  Isolators  ein.  In 
Folge  dieses  Eindringens  muss  die  Dichtigkeit  der  auf  der  inneren  Be- 
legung verbreiteten  Elektricität  nach  der  Theorie  des  Condensators 
ebenso  kleiner  werden,  als  wenn  die  Belegungen  einander  näher  ge- 
reckt würden.  Bei  der  Entladung  nun  iv^ird  eben  wegen  der  schlechten 
Leitungsfähigkeit  des  Isolators  nicht  die  gesammte  Elektricität,  welche 
in  den  Isolator  eingedrungen  ist,  sofort  wieder  hervortreten  können;  es 
kann  vielmehr  eben  jene  Elektricitätsmenge ,  welche  nach  vollendeter 
Ladung  allmählich  in  den  Isolator  eindrang,  auch  nur  allmählich  an  die 
Oberfläche  des  Isolators  und  auf  die  Belegungen  zurückkehren.  Es 
wird  sich  deshalb  die  Batterie  einige  Zeit  nach  der  Entladung  neuer- 
dings laden  müssen. 

Gegen  diese  Theorie  der  Bückstandsbildung  hat  Kohlrausch  einen 
Einwand  erhoben;  da  nämlich  während  der  Entladung  und  auch  noch 
eine  kurze,    aber  gegen  die  Dauer  der  Entladung  selbst  immer  lange 
Zeit  nach   der  Entladung  die  innere  sowohl  aU   die  äussere  Belegung 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist,    so   muss  durch  Influenz  der 
im  Isolator    haftenden  Elektricität  auf  den  beiden  Belegungen  Elektri- 
cität erregt  werden,  deren  diejenige  erster  Art  auf  jeder  Belegung  fest- 
gehalten wird.     Nehmen  wir  an,    die  Batterie  sei  positiv  geladen  gewe- 
sen, so  ist  im  Isolator  der  inneren  Belegung  zunächst  positive  Elektri- 
cität, der  äusseren  zunächst  negative.    Auf  der  inneren  Belegung  würde 
also  nach  der  Entladung  negative  Elektricität    vorhanden  sein  müssen, 
auf  der  äusseren  positive.     Wenn  nun,  meint  Kohlrausch,  die  Elektrici- 
täten aus  dem  Olase  wieder  hervortreten,  dann  müsste  die  anfänglich 
hervortretende  durch  die  auf  der  Belegung  vorhandene  entgegengesetzte 
Elektricität  neutralisirt  werden;  der  wieder  auftretende  Kückstand  könne 
deshalb  nur  gleich   sein  der  Differenz  zwischen  dem  gebildeten  Bück- 
atande  und  dieser  Inflnenzelektricität.     Nun  zeige  aber  die  Erfahrung, 
dass  der  auftretende  Kückstand  um  so  näher  gleich  der  Differenz  zwi- 
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sehen  der  ursprünglich  der  Batterie  gegebenen  nnd  der  disponibeln  La- 
dung sei,  je  rascher  nach  der  Entladung  die  Rückstände  untersucht 
seien,  je  geringer  also  der  Ele^tricitätsverlust  durch  Zerstreuung  in  die 
Luft  sei. 

Kohlrausch  glaubt  deshalb  diese  Theorie  aufgeben  zu  müssen  und 
bildet  eine  neue,   bei  welcher  er  zu  einer  der  Faraday'schen  ganz  Ihn- 
liehen  Anschauung  über  die  Natur  der  Isolatoren  kommt.     Seine  An- 
sieht ist  im  Wesentlichen  folgende.    Durch    die  ElektricitKten  der  Be- 
legungen werden  die  Moleküle  des  Isolators  in  einen  polaren  Zustand 
versetzt,    oder   vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,    dass  die  Moleküle  des 
Isolators  sich  von  vornherein  in  einem  jsolchen  polaren  Zustande  befin- 
den, so  zwar,   dass  in  den  Molekülen  die  beiden  ElektricitKten  schon 
getrennt  sind,  ähnlich  wie  in  den  magnetischen  Substanzen  die  Molekfile 
von  vornherein  magnetisch  sind.     TVle  nun  in  einer  magnetischen  Sub- 
stanz durch  Einwirkung  eines  Magnetes  die  Moleküle  gerichtet  werden, 
so  in  dem  Isolator  die  elektrischen  Moleküle  in  Folge  der  auf  den  Be- 
legungen vorhandenen  Elektricitäten.    Wie  dann  femer  an  einem  Mag- 
nete in  Folge  dessen  ein  Nord-  und  Südende  auftritt,  muss  auch  der 
Isolator  an  der  der  inneren  Belegung  zugewandten  Seite  entgegengesetzt 
elektrisch  werden,  als  an  der  der  äusseren  Belegung  zugewandten  Seite, 
und  zwar  muss,  wenn  die  Batterie  positiv  geladen  war,  die  innere  Seite 
des  Isolators  negativ,   die  äussere  positiv,  also  entgegengesetzt  wie  die 
Belegungen  selbst  oder  ihre  Oberflächen  elektrisch  werden.    Diese  Elek- 
tricitäten der  Isolatoren  wirken  dann  influenzbend  auf  die  Belegungen; 
die  von  ihnen    erregte  Influenzelektricität   zweiter  Art  vermindert  die 
Dichtigkeit  auf  den  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leitern,  nnd 
die  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  oder  ein  Theil  der  urspriinglicken 
Ladung  wird  an  der  Entladung  verhindert  und  auf  den  Belegungen  fest- 
gehalten.   Wenn  dann  durch  die  Entladung  die  Belegungen  unelektriscb 
geworden  sind,  so  hört  auch  die  Bichtung  der  Moleküle  in  dem  Isolator 
auf,  ebenso  wie  der  Magnetismus  des  weichen  Eisens  aufhört,  wenn  die 
Wirkung  des  Magnetes  aufhört.    Deshalb  hört  auch  die  Influenswirknng 
des  Isolators  auf,  und  die  Elektricität  verbreitet  sich  nach  den  gewöhn- 
lichen Oesetzen    der  elektrischen  Vertheilung  auf  den  Belegungen,  00 
dass  eine  neue  Entladung  stattfinden  kann. 

Um  es  schliesslich  zu  erklären,  dass  die  Bildung  des  Rückstandes 
soyohl,  als  das  Wiederauftreten  nur  allmählich  geschieht,  ninunt  Kohl- 
rausch an,  dass  in  den  Isolatoren  der  Drehung  der  Moleküle  ein  ge- 
wisser Widerstand  entgegenstehe,  so  dass  sie  in  beiden  Fällen  nur  gsn> 
allmählich  erfolge. 

Diese  Theorie  erklärt  allerdings  die  Erscheinung  des  Rückstandes 
vollständig,  und  ist  auch  geeignet  die  Grundlage  zu  einer  Berechnung 
zu  bilden,  welche  Resultate  liefert,  die,  wie  Kohlrausch  gezeigt  hat,  sehr 
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gut  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Die  Anschanung  indess,  welche 
dabei  von  der  Natur  der  Isolatoren  gebildet  werden  musB,  ftihrt  fast 
nothwendig  bei  consequenter  Durchftihrung  zu  Faradays  Theorien  der 
Induction,  welche  nacb  den  früheren  Auseinandersetzungen  nicht  an- 
nehmbar erscheint.  Deshalb  wird  die  Frage  nochmals  ins  Auge  zu 
fassen  sein,  ob  die  von  Kohlrausch  in  der  Siteren  Theorie  gefundene 
Schwierigkeit  in  der  That  vorhanden  ist.  Das  ist  wohl  nicht  der  Fall, 
nnd  selbst  ohne  tiefere  Rechnungen  Iftsst  sich  die  Schwierigkeit,  wie 
mir  scheint,  heben. 

Es  ist  allerdings  richtig,  dass  nach  der  Theorie  des  Eindringens 
der  Elektricität  in  den  Isolator  am  Schlüsse  der  Entladung  auf  der  in- 
neren Belegung  negative,  auf  der  äusseren  positive  Elektricität  vorhan- 
den sein  muss;  da  indess  beide  Elektricitäten  Influenzelektricitäten  erster 
Art  sind,  so  können  sie  nur  auf  den  dem  Isolator  zugewandten  Seiten 
der  Belegung  vorhanden  sein.  An  allen  übrigen  Stellen  der  Belegungen 
Ut  die  elektrische  Dichtigkeit  gleich  Of  diese  Elektricitäten  sind  deshalb 
nicht  nachzuweisen.  Es  ist  femer  richtig,  dass  beim  Zurückkehren  der 
eingedrungenen  Elektricitäten  auf  die  Belegungen  ein  Theil  derselben 
düTch  die  dort  vorhandenen  Elektricitäten  neutralisirt  werden  muss,  es 
ist  aber  nicht  richtig,  dass  deshalb  der  wiederaufgetretene  Bückstand 
bedeutend  schwächer  sein  muss  als  der  Verlust  an  disponibler  Ladung, 
den  die  Flasche  erlitten  hat.  Denn  durch  die  auf  den  Belegungen  vor- 
lumdene  Elektricität  wird  auch  der  Isolator  erregt,  und  in  Folge  dessen 
erhalten  die  in  den  Isolator  eingedrungenen  Elektricitäten  eine  Ver- 
stärkung, welche  der  Menge  der  auf  den  Belegungen  vorhandenen  pro- 
portional ist.  Diese  Verstärkung  wird  nun  fast  vollständig  ausreichen, 
um  die  auf  den  Belegungen  vorhandene  Elektricität  bei  ihrem  Eindrin- 
gen in  den  Isolator  zu  neutralisiren ,  so  dass  in  der  That  die  wieder 
aufgetretenen  Eückstände  dem  Verluste  an  disponibler  Ladung  nahe 
gleich  sein  müssen. 

Bezold  ^)  hat  nun  auch  in  der  That  durch  eine  genaue  Analyse  der 
Srscheianngen  nachgewiesen,  dass  die  beiden  Theorieen  in  Bezug  auf 
diese  Frage  zu  demselben  Resultate  führen,  dass  die  Schwierigkeit  von 
Kohlrausch  nur  eine  scheinbare  ist.  Er  hat  weiter  nachgewiesen,  dass  die 
Resultate  der  Bechnung  sogar  gegen  die  Theorie  von  Kohlrausch  sprechen, 
üa  aus  dieser  die  Verstärkung  des  Kückstandes  mit  zunehmender  Dicke  des 
Isolators  nicht  folgt,  während  sie  sich  aus  der  Theorie  des  Eindringens 
erklären  lässt.  Wir  werden  deshalb  nicht  genöthigt  sein,  die  Theorie 
von  Eohlrausch  und  mit  ihr  jene  Anschauung  über  die  Natur  der  Iso- 
latoren, welche  zu  Faradays  Theorie  der  Influenz  führt,  anzunehmen. 


*)  von  Bezold.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXIV. 

50* 


780  Vierter  Theil,  sweiter  Abschnitt,  zweites  Kapitel. 

42  Wärmeerregung  durch  die  elektrlBohe  Entladung.  Die  Wirkun- 
gen des  elektrischen  Entladnngsfltromes  haben  wir  in  diesem  Abschnitte 
nur  kurz  zn  betrachten,  da  die  folgenden  Abschnitte  ans  die  Wirkungen 
der  elektrischen  Entladung  oder  des  elektrischen  Stromes  anter  Tiel 
günstigeren  Umständen  kennen  lehren  werden.  Wir  werden  dort  die 
Mittel  finden,  einen  constanten  Strom  von  beliebiger  Dauer  herzostelleo, 
und  können  so  die  Wirkungen  des  Stromes  viel  bequemer  und  viel  voll- 
ständiger kennen  lernen.  Hier  haben  wir  nur  die  Wirkungen  des  Stro- 
mes zu  betrachten,  welche  in  Folge  seines  raschen  Verlaufes  und  der 
plötzlichen  Ausgleichung  grosser  Elektricitätsmengen  dem  Endadnngs- 
Strome  der  Leydener  Flasche  eigenthümlich  sind.  Aber  auch  von  dieses 
werden  wir  einen  Theil  am  besten  später  genauer  betrachten,  wenn  wir 
die  Wirkungen  des  constanten  Stromes  kennen. 

Die  Wirkungen  des  elektrischen  Entladungsstromes  theilen  wir  in 
zwei  Orappen,  in  solche,  welche  in  dem  Schliessungsbogen  der  Batterie 
sich  zeigen,  und  in  jene,  welche  ausserhalb  desselben  auftreten.  Von 
ersteren  können  wir  noch  eine  Unterabtheilang  absondern,  nämlich  jene 
Wirkungen,  welche  sich  an  der  Unterbrechungsstelle  eines  Schliessungs- 
bogens  zeigen. 

Die  im  Schliessungsbogen  selbst  sich  zeigenden  Wirkungen  sind 
Wärmewirkungen,  chemische,  physiologische,  mechanische  und  Lichtwir- 
kungen; letztere  zwei  treten  hauptsächlich  an  der  ünterbrechangsstelle 
des  Schliessungsbogens  auf.  Die  ausserhalb  des  Schliessungsbogens  svf- 
tretenden  Wirkungen  sind  magnetische  und  elektrische. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wärmewirkungen  des  Entladungs- 
Stromes. 

DasB  die  elektrische  Entladung  mit  Wärmeentwickelung  verbunden 
ist,  davon  kann  man  sich  leicht  schon  am  Conduktor  der  Elektrisirms- 
schine  überzeugen;  lässt  man  nämlich  einen  Funken  von  dem  Gondaktor 
in  einen  mit  Schwefeläther  gefällten  Löffel  überspringen,  so  wird  der 
Aether  sofort  entzündet.  Alkohol,  Terpentinöl  and  andere  ätheriscke 
Oele  kann  man  ebenso  entzünden,  es  gelingt  am  besten,  wenn  man 
dieselben  vorher  etwas  erwärmt.  Ebenso  gelingt  es  leicht,  Knallgas  sa 
entzünden  and  ähnliche  brennbare  Gasgemische.  Man  wendet  bei  dem 
Versuche  der  Entzündung  des  Einallgases  gewöhnlich  die  sogenannte 
elektrische  Pistole  an,  einen  an  seinem  einen  Ende  offenen  Messrngcj- 
linder,  in  dessen  Wand  an  einer  Stelle  ein  Draht  isolirt  und  luftdicht 
eingesetzt  ist,  welcher  nahe  bis  an  die  gegenüberstehende  Wand  reicht 
An  seinem  äasseren  Ende  trägt  derselbe  ein  kleines  Metallknöpfchen. 
Man  füllt  die  Pistole,  indem  man  die  Mündang  einige  Zeit  über  einen 
Wasserstoffapparat  hält.  Schliesst  man  sie  dann  mit  einem  Pfropfen 
und  lässt  einen  Fanken  von  dem  Condaktor  einer  Maschine  flbersprin- 
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gen,    80  entzündet  sich  das  gebildete  Knallgas  nnd  der  Pfropfen  wird 
mit  einem  lanten  Knalle  ausgetrieben. 

Die  Zündung  fester  Körper  gelingt  mit  dem  Entladungsschlage  der 
Batterie  ziemlicb  leicht.  Man  bringt  auf  den  Tisch  des  allgemeinen 
Ausladers  einen  mit  fein  gepulvertem  Harz  versehenen  BaumwoUbausch, 
und  lässt  über  oder  durch  denselben  einen  Funken  springen,  indem  man 
die  Kugeln  des  Ausladers  so  weit  einander  nähert,  dass  sie  die  Baumwolle 
eben  oder  kaum  berühren.  Der  überspringende  Funke  entzündet  dann 
das  Harzpulver. 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  Schiesspulver,  Zunder,  Phosphor 
entzünden,  doch  ist  es  dann  gut,  wenn  man  in  den  Schliessun^sbogen 
einen  feuchten  Leiter  einschaltet,  da  ohne  diesen  das  Pulver  zerstreut 
wird  ohne  zu  zünden.  Der  feuchte  Leiter  verzögert  den  Entladungs- 
strom oder  gibt  ihm  eine  längere  Dauer,  so  dass  man  sieht,  dass  zur 
Entzündung  des  Pulvers  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist. 

Um  die  Gesetze  der  Wärmeentwickelung  durch  den  Entladungs- 
schlag, also  die  Abhängigkeit  von  der  Elektricitätsmenge,  welche  ent- 
laden wird,  und  deren  Dichtigkeit  femer  von  der  Beschaffenheit  des 
Schliessungsbogens  zu  bestimmen,  wandte  Kiess^)  das  elektrische  Luft- 
thermometer  an.  Die  Form,  welche  Kiess  demselben  gab,  zeigt  Fig.  71 
(s.  f.  S.). 

Eine  Glaskugel  von  8 — 10  Cent.  Durchmesser,  deren  Rauminhalt 
genau  bestimmt  ist,  ist  an  eine  möglichst  cylindrische  Glasröhre  von 
450°*°*  Länge  und  von  kleiner  lichter  Weite,  deren  Querschnitt  vorher 
bestimmt  ist,  angesetzt.  An  das  Ende  der  Glasröhre  ist,  zur  Axe  der- 
selben senkrecht,  ein  kleines  Glasgefäss  von  circa  12  Millim.  Weite  und 
4,5  Cent.  Länge  angesetzt.  Dasselbe  dient  dazu,  die  Flüssigkeit  aufzu- 
nehmen, welche  die  in  der  Kugel  und  Köhre  enthaltene  Luft  ab- 
sperren soll.  Die  Köhre  ist  auf  einem  getheilten  Metallstreifen  und  mit 
diesem  auf  einem  Brette  befestigt,  welches  in  einem  Scharniere  drehbar 
ist,  und  mittels  des  Gradbogens  und  der  Klemmschraube  k  gegen  die 
Horizontale  verschieden  geneigt  werden  kann.  Die  Kugel  ruht  dann 
auf  dem  kleinen  Ringe  r. 

Die  Kugel  hat  3  Oeffnungen,  welche  mit  aufgekitteten  Metallfassun- 
gen versehen  sind.  Die  eine  derselben  c  ist  für  gewöhnlich  mit  einem 
eingeschliffenen  MetallstÖpsel  luftdicht  verschlossen ;  sie  dient  zur  Eegu- 
lining  der  Luftdichtigkeit  in  der  Kugel  und  somit  der  Stellung  der 
Flüssigkeit  in  der  engen  Köhre.  Die  beiden  anderen  Oeffnungen  liegen 
in  einem  horizontalen  Durchmesser  der  Kugel  sich  diametral  gegenüber, 
sie  sind  durch  aufgeschraubte  Köpfe  und  Liederung  luftdicht  verschlossen ; 
zwischen  denselben  ist  quer  durch  die  Kugel  ein   meist  spiralförmiger 
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Metalldraht  auBgeBpannt,  welcher  mit  den  Ui:laIlFafi Bungen  in  metalliacher 
Bertthmng  ist.     Von   den  Ketallfassnngen   gehen  kurze  Drftfate  zn  dea 


auf  dera  Fnssbrette  stehenden  ElemniBchrauben  m,  in  welche,  uro  den 
Apparat  in  den  Stromkreis  einzuschalten,  die  Enden  des  ScUiessangs- 
bogens  eingeklemmt  werden. 

Um  den  Sehliessnngshogen  beliebig  ändern  au  können,  ist  in  dpo- 
selben  der  allgemeine  Auslader  eingeschaltet,  zwischen  dessen  Annen 
beliebige  Drähte  oder  fenchte  Leiter  eingeschaltet  werden  können. 

Damit  der  Stromkreis  immer  in  derselben  Weise  geschlossen  wird, 
und  die  Entladung  immer  vollständig  stattfinde ,  ist  neben  der  Batterie 
ferner  der  Entladungsapparat  Fig.  72  (b.  f.  S.)  eingeschaltet').  Auf 
einer  gefirnissten  Glasstutze  ist  eine  MetallkugeJ  a  anfgesetzt,  welcbe 
mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  fest  verbunden  ist.  Dieser  Gl»- 
Säule  gegenüber  steht  eine  zweite,  welche  oben  ein  Kugelgelenk  trägt, 
in  welchem  der  Messingstab  i  drehbar  ist  Der  Ikfessingstab  trägt  eine 
Kugel.  In  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  wird  derselbe  durch 
einen  Schieber  getragen,  welchen  eine  Feder  in  die  Höhe  druckt.  Der 
Schieber  kann  durch  die  Schnur  i,  welche  nm  eine  auf  dem  Fussbrette 
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Fig.  72. 


des  Apparates  befestigte  Bolle  geht,  niedergezogen  werden.  Der  Messing- 
stab fiült  dann  durch  das  Gewicht  der  Kagel  hinabgedriickt  auf  die 
Kugel  a;  die  Batterie  wird  dann  in  der  Schlag- 
weite.  entladen ,  und  bleiben  die  Kugeln  in  Berüh- 
rung, so  wird  auch  der  Rückstand  entladen.  In 
die  Klemmschraube  k  wird  dann  die  Fortsetzung 
des  Schliessnngsbogens  eingeschaltet. 

Die  Anordnung  des  Schliessungsbogens  bei  den 
Versuchen  Ton  Biess  über  die  Wärmeentwickelung 
war  nun  im  Wesentlichen  folgende.  Die  innere 
Belegung  der  Batterie  war  mit  dem  Entladungs- 
apparat, dieser  mit  dem  allgemeinen  Auslader  und 
dieser  mit  der  einen  Klemmschraube  des  Luftther- 
mometers  verbunden.  Von  der  anderen  Klemm- 
schraube des  Luftthermometers  ging  ein  Draht  auf 
einigen  Umwegen,  welche  den  Zweck  hatten,  be- 
quem die  Maassflasche  einschalten  zu  können,  zur 
äusseren  Belegung  der  Batterie.  Bei  der  Entladung 
war  der  Schliessungsbogon  ausserdem  durch  die 
Gasröhren  des  Hauses  mit  dem  Erdboden  in  leiten- 
der Verbindung,  so  dass  in  der  Batterie  kein  Rückstand  bleiben  konnte. 

Wird  nun  auf  diese  Weise  durch  den  Draht  des  Luftthermometers 
eio  Entladangsstrom  geführt,  so  wird  zunächst  der  Draht  erwärmt.  Die 
Wärme  desselben  dient  dann  zu  einer  Temperaturerhöhung  der  in  der 
Kugel  eingeschlossenen  Luft,  und  in  Folge  dieser  zeigt  sich  eine  De- 
pression der  Flüssigkeitssäule  in  dei  mit  der  Kugel  verbundenen  Bohre. 
Um  nun  aus  der  Beobachtung  dieser  Depression  die  Wärmewirkung  des 
Entladungsschlages  schliessen  zu  können,  müssen  wir  zunächst  unter- 
suchen, in  welcher  Beziehung  die  Erwärmung  des  Drahtes  zu  der  beob- 
achteten Depression  steht. 

Nehmen  wir  zur  Untersuchung  dieser  Beziehung  an,  alle  Theile  des 
Thermometers  hätten  dieselbe  Temperatur  fi^  etwa  15®,  und  der  Druck 
der  Luft  sei  innen  und  aussen  gleich  760"*"^  Der  Barometerstand  sei 
während  des  Versuches  constant.  Nun  sei  durch  den  Entladungsschlag 
die  Temperatur  des  Drahtes  gleich  T  geworden  und  die  Temperatur  der 
Luft  in  der  Kugel  durch  die  vom  Drahte  abgegebene  Wärme  auf  /'  ge- 
stiegen. In  Folge  dieser  Temperaturerhöhung  sei  die  Flüssigkeitssäule 
in  der  Röhre  um  '^"^  zurückgedrängt;  der  Neigungswinkel  der  Röhre 
gegen  die  Horizontale  sei  97.  Wir  werden  annehmen  dürfen,  dass  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  in  dem  kleinen,  mit  der  Röhre  in  Verbinduug 
stehenden  Gefasse  ungeändert  geblieben  ist.  Der  Kubikinhalt  der  Kugel 
sei  IT,  der  Querschnitt  der  Röhre  gleich  q. 

Sei  nun  der  Druck  der  Luft  durch  die  Temperaturerhöhung  auf  /' 
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gleich  b'  geworden,  so  ist  nach  dem  Oay-Lussac'schen  Gesetse  bei  con- 
stantem  Volumen  der  abgesperrten  Luft: 

b:b'  =  l  +  atil  +  at' (a). 

Wäre  nun  durch  die  Depression  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre 
das  Volumen  der  abgesperrten  Luft  nicbt  geändert,  so  gäbe  die  Beob- 
achtung der  Depression  sofort  6';  in  Folge  der  stattfindenden  Ausdehnnng 
durch  das  Zurückweichen  der  Flüssigkeit  in  der  Bohre  sinkt  aber  die 
Spannung  der  Luft  auf  6'',  und  diese  ist  es,  welche  wir  beobachten. 
Nach  dem  Mariotte^schen  Gesetze  erhalten  wir  aber 

oder  wenn  wir  das  Volumen  der  Kugel  K •=zk  ,  q  setzen,  so  wird 

b'  \b"  =  k  +  ^ik 


*'  =  6"  (l  +  I). 


Der  beobachtete  Druck  der  inneren  Luft  ist  gleich  b  pIuB  der  auf 
Quecksilberdruck  redudrten  Niveaudifferenz  der  Sperrflüssigkeit  in  der 
engen  Bohre  und  im  GeflKsse.  Diese  ist,  da  vor  der  Depression  der 
Fltissigkeitsstand  in  beiden  gleich  hoch  war,  und  da  wir  annehmen  dfir- 
fen,  dass  das  Flüssigkeitsniveau  in  dem  GefSsse  sich  nicht  geändert  hat, 
^  .  sin  9>.  Ist  nun  d  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  in  Bezug  auf  die 
Sperrflüssigkeit,  so  ist 


und  somit 


6"  =  6  +  Ll^ 


''=(^+^^)(l+T> 


Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (a),  so  erhalten  wir  sar 
Berechnung  von  t'  die  Gleichung 

Man  erhält  daraus  leicht 

Setzen  wir  nun  -: =  c,  —  =  « ,   multipliciren  mit  c  und  lösen 

sin  9?  '    a  '  '^ 

die  Gleichung  nach  0  auf,  so  wird 

a  =  — i(6c  +  A:)  +  j/'^^  .kbc  +  \  (6c  +  k)\ 

oder  da  das  Vorzeichen   vor   der  Wurzel,    da  ^  einen  positiven  Werth 
hat,  wenn  t'  >  ^,  jedenfalls  positiv  sein  muss, 
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Entwickeln  wir  die  Wnrzel  in  eine  Reihe  und  begnügen  uns  mit 
den  beiden  ersten  Gliedern  derselben,  da  sie  wegen  der  Grosse  von  k 
sehr  rasch  convergirt,  so  wird 

^ /w  __  ^\  *^g 

^  —  \}         f)   (ftc  +  A)  {a  +  ty 

and  somit 

kbe 

Hiemach  ist  also  die  Temperatnrerhöhnng  der  Luft  in  der  Kugel 
der  beobachteten  Depression  des  Flüssigkeitsfadens  in  der  Röhre  pro- 
portional, und  zwar  um  so  genauer,  je  grösser  der  Kubikinhalt  der  Ku- 
gel im  Yerhältniss  zum  Querschnitt  der  Röhre  ist.  Ganz  dasselbe  gilt 
nun  für  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  T — i;  denn  ist  das  Ge- 
wicht des  Drahtes  gleich  p,  das  Gewicht  der  Luft  in  der  Kugel  gleich 
p\  und  sind  die  specifischen  Wärmen  des  Drahtes  und  der  Luft  gleich 
s  und  *',  so  besteht  zwischen  T — i'  und  <'  —  i  bekanntlich  die  Glei- 
chung 

(r  —  O  --P«  =  (^'  —  0  •  P'«'» 
und  daraus  folgt 

somit 

kbc  p$       ' 

oder  wenn  wir  den  Coefficienten  von  9  mit  A  bezeichnen 

80  dass  also  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  der  beobachteten  De- 
pression proportional  ist. 

Um  die  im  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  zu  erhalten,  hat  man 
die  gefundene  Temperaturerhöhung  nur  mit  p  .  8  zn  multiplidren. 

Der  Coefficient  A  hängt  ausser  von  den  Constanten  des  Instrumen- 
tes, A:,  c,  d,  sin  9),  auch  ab  von  der  Temperatur  der  Luft  und  dem  Ba- 
rometerstande. Untersucht  man  nun  aber  die  Veränderungen,  welche  A 
erhält,  wenn  i  und  b  sich  innerhalb  der  Grenzen  ändern,  innerhalb 
welcher  die  Temperatur  der  Luft  und  der  Barometerstand  sich  zu  an* 
dem  pflegen,  so  findet  man  diese  Veränderungen  so  klein,  dass  man 
ohne  merklichen  Fehler  A  als  constant  setzen  und  alle  mit  demselben 
Thermometer  erhaltenen  Resultate  als  vergleichbar  ansehen  darf. 

Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  der  Menge 
der  entladenen  Elektricität  und  der  Grösse  der  angewandten  Batterie  zu 
untersuchen,  entlud  Riess  durch  einen  und  denselben  Sohliessungsbogen, 
der  zugleich  das  Luftthermometer  enthielt,  nach  einander  verschiedene 
und  zu  verschiedener  Stärke  geladene  Batterien.  Die  Stärke  der  Ladung 
wurde  durch  eine  Maassflasche  gemessen^  deren  Kugeln  2,26  Millim.  von 
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einander  entfernt  waren.  Die  Resultate  einer  grossen  Zahl  Versuche 
sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  Die  oberste  Horisontalreihe 
enthält  die  Anzahl  8  der  Flaschen,  welche  zur  Batterie  zusammengestellt 
waren,  die  erste  Verticalreihe  die  denselben  gegebene  Elektricititsmenge, 
gemessen  durch  Entladungen  der  Maassflasche,  die  mit  d  übersehriebenen 
Columnen  enthalten  die  Depressionen  des  Luftthermometers,  wenn  die 
an  der  Spitze  der  Columne  stehende  Flaschenzahl  mit  der  in  der  glei- 
chen Horizontalreihe  stehenden  Elektricitätsmenge  q  geladen  war. 


Flaschenzahl  =  s 


2 


Elektricitata- 
menge  q 

Depress) 

Ionen  9 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob.     ber. 

2 

1,6 

1,8 

3 

4,3 

4,0 

3 

2,6 

2,0 

2,0 

1,5 

1,6 

4 

6,7 

7,0 

4,5 

4,7 

3,2 

3,5 

3,0 

2,8 

2,6      2,3 

5 

9,3 

11,0 

7,0 

7,3 

5,2 

5,5 

4,5 

4,4 

3,8      3,7 

6 

13,4 

15,8 

9,7 

10,6 

7,3 

7,9 

6,5 

6,3 

5,5      5,3 

7 

15 

14,4 

11,0 

10,8 

8,8 

8,6 

7,3      7,2 

8 

17,5 

18,8 

14,1 

14,1 

11,3 

11,3 

9,3      9,4 

9 

17,8 

17,8 

14,3 

14,3 

11,7     11,9 

10 

16,7 

17,6 

14,3    14,7. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  in  den  einzelnen  Yerticalreihen  stehen- 
den Zahlen,  so  folgt,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Depres- 
sion ^  und  somit  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  zunimmt  and 
zwar  dem  Quadrate  der  Elektricitätsmenge  proportional,  denn  es  ist  z.  B. 

1,6  —  ^'^'  4,3    —  ^'^'    4,5  —  ^'"'    3,2  —  ^'*- 
Eine  Vergleichung  der  in  derselben  Horizontalreihe  stehenden  Werthe 
von  d"  zeigt,  dass  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  De- 
pressionen der  Zahl  der  Flaschen  oder  der  Grösse  der  Batterieoberfläche 
umgekehrt  proportional  sind. 

Bezeichnet  demnach  a  die  Depression  des  Thermometers,  wenn  die 
Elektricitätsmenge  1  von  einer  Flasche  durch  den  Schliessungsbogen 
entladen  wird,  so  ist  allgemein 

Die  Constante  a  ergibt  sich  bei  obigen  Versuchen  gleich  0,S8,  mit 
dieser  sind  aus  jener  Formel  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von 
d  gefunden  worden,  welche  die  Uebereinstimmung  dieser  Formel  mit 
den  Versuchen  beweisen. 
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Es  ist  somit  die  Temperaturerhöhung  eines  Metalldrahtes  in  einem 
Schliessungsbogen  dem  Quadrate  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elek- 
tricitätsmenge  direkt,  der  Oberfläche  der  Batterie  umgekehrt  proportional. 

Oder  bezeichnen  wir  den  Quotienten  —  als  die  Dichtigkeit  der  Elektri- 

cität  in  der  Batterie,   so   ergibt   sich  die  Erwärmung  dem  Produkte  aus, 
der  Elektricitätsmenge  in  die  Dichtigkeit  derselben  proportional. 

Nachdem  Riess  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung 
von  der  Menge  und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  festgestellt 
hatte,  untersuchte  er  den  Einfluss,  welchen  Veränderungen  in  dem 
ßchliesaungsbogen  hervorbrachten.  Schaltete  er  in  denselben  zwischen 
den  Armen  des  allgemeinen  Ausladers  feuchte  Leiter,  befeuchtete  Schnüre 
oder  Wassersäulen  ein,  so  wurde  die  .Erwärmung  ganz  unmerklich; 
schaltete  er  Metalldrähte  ein,  so  nahm  die  Erwärmung  ab,  wenn  die 
Länge  der  Drähte  zunahm;  sie  nahm  bei  gleicher  Länge  der  einge- 
schalteten Drähte  zu,  wenn  die  Dicke  der  Drähte  zunahm.  Es  wird 
überflüssig  sein,  die  einzelnen  Versuche  von  Riess,  welche  den  obigen 
ganz  analog  waren,  anzuführen;  er  erhielt  bei  denselben  das  Resultat, 
dass  bei  Einschaltung  verschiedener  Drähte  von  der  Länge  /  und  dem 
Radius  r  die  Depression  wurde 

worin  c  eine  von  dem  Stoffe  des  angewandten  Drahtes  abhängige  Con- 
staute  ist. 

Um  dieser  Formel  eine  physikalische  Deutung  zu  geben,  nimmt 
Riess  an,  dass  die  Erwärmung  im  Schliessungsbogen  von  der  Dauer  der 
Entladung  abhängig  ist,  und  zwar,  dass  sie  der  Dauer  derselben  umge- 
kehrt proportional  sei.  Gehen  wir  nun  von  der  Dauer  der  Entladung 
durch  den  einfachen  Schliessungsbogen  aus,  so  wird  dieselbe  um  einen 
gewissen  Werth  verzögert  werden,  wenn  man  einen  gewissen  Draht 
einschaltet.  Nennt  man  nun  die  Verzögerung  der  Entladung,  welche 
ein  bestinunter  Draht  zur  Folge  hat,  t;,  so  wird  die  Dauer  der  Entladung 
bei  Einschaltung  dieses  Drahtes  1  +  v»  und  nach  der  Hypothese  von 
Riess  wird  die  Temperaturerhöhung,  welche  bei  dem  einfachen  Schliess- 
ungsbogen war 

T=hX, 

nach  Einschaltung  des  Drahtes 

T—      *  ^ 

1  +ü         * 

Vergleichen  wir  nun  diesen  Ausdruck  mit  dem  empirischen,  so  wird 
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Das  in  der  Formel  bei  Einschaltung  eines  Drahtes  von  der  Länge 
/  und  dem  Badius  r  auftretende  Glied  bedeutet  also  die  Versögerong, 
welche  der  Strom  durch  Einschaltung  des  Drahtes  erführt.  Die  Con- 
staute  c  gibt  dann  die  Verzögerung  eines  Drahtes  von  der  Länge  l  =  1 
und  dem  Radius  r  =  1.  Bezeichnet  man  diesen  Wertb  für  irgend  ein 
'  bestimmtes  Metall  mit  c',  so  kann  man  ihn  ftir  jedes  andere  setzen 
c'  .  Xy   wodurch   dann  die  Verzögerung  durch  irgend  einen  Draht  wird 

/     X  *  l 
V=:C    .  -J5-. 

Riess  setzt  nun  x  für  Platin  gleich  1  und  nennt  die  allein  von  der 
Natur  des  Metalles  abhängige  Constante  eines  anderen  Metalles,  welche 
angibt,  in  welchem  Verhältniss  ein  Draht  desselben  den  Strom  mehr 
verzögert  als  ein  gleicher  Platindraht,  die  Verzögerungskraft  des  Me- 
talles. 

a:  l 
Den  Quotienten  — -j-  nennt  Riess  den  Verzögerungswerth  eines  be- 
stimmten Metalldrahtes;  er  gibt  an,  in  welchem  Verhältnisse  der  Draht 
den  Strom  stärker -verzögert  als  ein  Platindraht,  dessen  Länge  und  Ba- 
dius der  Einheit  gleich  sind.  Bezeichnen  wir  diesen  mit  F,  eo  wird 
der  Ausdruck  für  die  Temperaturerhöhung 


r  = 


a  fl* 


Die  im  Bisherigen  mitgetheilten  Untersuchungen  von  Riess  beziehen 
sich  auf  die  Temperaturänderungen  eines  bestimmten,  im  ScUiessungs- 
bogen  der  Batterie  eingeschalteten  Drahtes  und  deren  Abhängigkeit  von 
der  Menge  und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  und  der  sonstigen 
Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens.  Um  vollständigen  Aufschlnss  xn 
erhalten,  welche  Wärmemenge  durch  die  Entladung  erregt  wird,  er- 
übrigt noch  die  Untersuchung  der  Wärmeentwickelung  der  verschiedenen 
Theile  des  Schliessungsbogens. 

Zu  dem  Ende  schaltete  Riess  in  den  einfachen  Schliessungsbogen 
eine  Anzahl  verschiedener  Drähte  ein,  welche  dann  nach  und  nach  in 
das  Luftthermometer  eingezogen  wurden.  Es  wurde  so  zunächst  neben 
dem  Luftthermometer  ein  Draht  desselben  Metalles  von  verschiedener 
Länge,  aber  derselben  Dicke,  femer  Drähte  von  verschiedener  Dicke, 
und  Drähte  anderer  Metalle  eingesetzt.  Nun  wurde  zunächst  die  Tem- 
peraturerhöhung in  dem  Luftthermometer  nach  Einschaltung  aller  dieser 
Drähte  untersucht.  Bezeichnet  jetzt  V  den  Verzögerungswerth  sXmxnt- 
licher  eingeschalteter  Drähte,  so  ist  nach  dem  Vorigen 

1  +  c'  .  r  '    «  * 

Wurden  nun  in  das  Luftthermometer  die  anderen  Drähte  ans  dem- 
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selben  MetftU,  aas  welchem  der  Draht  des  Luftthermometers  bestand,  es 
war  Platin,  nnd  von  derselben  Dicke  eingeschaltet,  so  fand  Biess  die 
Temperaturerhöhung  derselben  ganz  gleich,  so  dass  also  die  Tempera- 
turerhöhung an  allen  gleich  beschaffenen  Stellen  eines  und  desselben 
Schliessungsbogens  dieselbe  ist. 

Wurden  dagegen  Drähte  desselben  Metalles  aber  anderer  Dicke  in 
das  Luftthermometer  eingezogen,  so  wurde  die  Temperaturerhöhung  eine 
andere,  und  zwar  ergab  sieb,  wenn  man  mit  q  den  Radius  der  Drähte 
bezeichnet,  dass  die  Temperaturerhöhung  der  Drähte  der  vierten  Potenz 
von  ^  umgekehrt  proportional  ist,  oder  dass 

r «  ^  «• 

e*     i+e'  y    B 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  änderte  sich  die  Temperaturer- 
höhung mit  der  Natur  der  Drähte,  und  zwar  in  der  Art,  dass  wenn  a* 
die  Constante  in  obiger  Formel  für  Platin  bedeutet,  man  fflr  jedes  an- 
dere Metall  setzen  kann 

also 


r== 


•j  ^4         l  +  e'  F      « » 


worin  y  eine  nur  von  der  Natur  des  angewandten  Metalles  abhängige 
Constante  ist.  Riete  nennt  dieselbe  das  Erwärmungsvermögen  der  Me- 
talle. Dieses  Erwärmungsvermögen  steht  in  einer  sehr  einfachen  Be- 
ziehung zu  der  Verzögerungskraft,  es  ist  nämlich,  wenn  y'*  die  Dich- 
tigkeit des  Metalles  und  k"  seine  specifische  Wärme,  beide  bezogen  auf 
jene  des  Platins  gleich  1,  und  x'  die  Verzögerungskraft  des  im  Luft- 

thermometer  befindlichen  Drahtes  ist, 

_     x' 
^  ~  k"  .  y"' 

also  das  Erwärmungsvermögen  der  Verzögerungskraft  des  Metalles 
direkt,  seiner  Dichtigkeit  und  specifischen  Wärme  umgekehrt  propor- 
tionaL 

Hiemach  kann  man  sofort  die  Temperaturerhöhung  irgend  einer 
Stelle  des  Schliessungsbogens  berechnen,  wenn  man  für  denselben  die 
beiden  Constanten  a*  und  c'  durch  den  Versuch  bestimmt  hat.  Die 
Constante  a*  bedeutet,  wie  man  sieht,  die  Temperaturerhöhung  eines 
Platind'rahtes,  dessen  Radius  ^  =  1  ist,  wenn  ^  =  1,^  =  1  und  zu- 
gleich 1  +  c'  F  =  1  ist.  Die  Constante  c'  hängt  von  der  Beschaffenheit 
des  Constanten  Theiles  des  Schliessungsbogens  ab,  sie  gibt  in  Bruch- 
theilen  der  Entladungsdauer  durch  den  constanten  Theil  des  Schliessungs- 
bogens die  Verzögerung  durch  einen  Platindraht,  dessen  Länge  und 
Querschnitt  der  Einheit  gleich  sind.  Setzen  wir  die  Dauer  der  Ent- 
ladung der  in  der  Bi^tterie  enthaltenen  Elektricität  durch  diesen  Platin- 
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drabt,  älBo  durch  den  Platiudraht,  dessen  LKnge  nnd  Radios  der  Ein- 
heit gleich  ist,  gleich  der  Einheit  und  schreiben 

so  wird 

und  der  Nenner  gibt  uns  dann  die  Entladnngsdaner  der  Batterie  in 
Einheiten  an,  deren  jede  gleich  ist  der  Entladnngsdaner  der  Batterie 
durch  einen  Platindraht,  dessen  Länge  und  Querschnitt  der  Einheit 
gleich  sind.  Für  a*  folgt  daraus  weiter,  dass  es  die  Temperaturerhohnng 
des  erwähnten  Drahtes  ist,  wenn  er  allein  den  Schliessungsbogen  der 
Batterie  ausmacht. 

Man  kann  hieraus  nun  auch  leicht  die  Wärmemenge  W*  bestinmien, 
welche  in  einem  Drahte  von  der  Länge  l  und  dem  Radius  q  durch 
den  Entladungsschlag  frei  wird.  Ist  k  die  specifische  Wärme,  y  die 
Dichtigkeit  des  Drahtes,  so  ist 

W'=T  .X.if^n.k.y, 
somit 

^  e*  Ä  +  f     * 

Bezeichnen  nun  V  und  y*  die  specifische  Wärme  und  Dichtigkeit 
des  Platins,  so  ist 

und  somit 

indem  wir  a*  k*  y'  n  =^  Ay  und  den  Verzögerungswerth  — j—  des  in  dem 

Luftthermometer  befindlichen  Drahtes  gleich  V  setzen.  Es  ergibt  sich 
also,  dass  die  in  einem  bestimmten  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Verzögerungswerthe  des  Drahtes  proportional  ist. 

Denken  wir  uns  nun  den  gesammten  Schliessungsbogen  in  hnter 
einzelne  Theile  zerlegt,  deren  Verzögerungswerthe  sind  V\  F". . . .  P» 
so  werden  die  in  den  Theilen  entwickelten  Wärmemengen 

'^  ~  '^'  B+  r    8'  ^   ~^'  B+  V    $  ^  —^^ß  +  y  » 

Die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Wärmemengen 

W'  +  W"  + W^=W 

ist  jedenfaUs  die  gesammte  in  dem  Schliessungsbogen  entwickelte  Wir- 
memenge.  Die  Summe  aller  Verzögerungswerthe  F'  +  F"  +  •  •  •  •  ^"^ 
nun   aber  jedenfalls,   den  Schliessungsbogen  als  ganz  eontinuirlich  vor- 
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ausgesetzt,  gleich  der  ganzen  Entladnngsdaner/also  gleich  B  +  V]  es 
folgt  somit 

^  —  ^  •  ßljjrp  •  7  —  ^  •  7* 

Es  ergibt  sich  also  der  wichtige,  znerst  von  Vorsselmann  de  Heer  ^) 
ans  den  Yersnchen  von  Riess  abgeleitete  Satz,  dass  die  Entladung  einer 
mit  derselben  Elektricitätsmenge  geladenen  Batterie  in  einem  continuir- 
liehen  Schliessungsbogen  immer  dieselbe  Wärmemenge  erzeugt,  wie  im 
fibrigen  anch  der  Schliessungsbogen  sonst  beschaffen  sein  mag. 

Ans  diesem  Satze  und  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Ejraft  zog 
Helmholtz^)  den  früher  erwähnten  Schluss,  dass  in  Schliessungsbogen 
von  kleinem  Widerstände  die  Entladung  der  Elektricität  eine  oscillirende 
sein  müsse.  Wir  müssten  uns  zu  weit  in  theoretische  Speculationen 
einlassen,  wollten  wir  die  Schlussfolge  von  Helmholtz  entwickeln,  wir 
▼erweisen  daher  auf  dessen  Schrift. 

Meohanisohe  Wirkungen  der  Entladung*  Die  mechanische  Wir- 48 
knng  der  elektrischen  Entladung  lässt  sich  ebenfalls  schon  an  dem  Con- 
dnktor  der  Elektrisirmaschine  nachweisen,  indem  die  von  demselben  ans 
Spitzen  ausströmende  Elektricität  mehrfache  Bewegungen  hervorzubringen 
im  Stande  ist.  Bringt  man  an  den  Conduktor  einer  Elektrisirmaschine 
eine  Spitze  an,  so  geht,  wenn  man  den  Conduktor  dauernd  geladen  er- 
hält, von  der  Spitze  ein  stetiger  Luftstrom  aus,  den  man  leicht  nach- 
weisen kann,  indem  man  nahe  vor  die  Spitze  eine  Lichtflamme  hält, 
welcher  bei  kräftig  geladenen  Conduktoren  aber  auch  fühlbar  ist.  Die 
Entstehung  dieses  elektrischen  Windes  erklärt  sich  leicht;  die  an  der 
Spitze  vorhandene  Luft  wird  nämlich  durch  die  von  der  Spitze  ausströ- 
mende Elektricität  elektrisirt  und  in  Folge  dessen  von  dem  elektrischen 
Conduktor  und  besonders  von  der  Spitze,  auf  welcher  die  Elektricität 
am  dichtesten  ist,  abgestossen,  so  dass  der  Luftstrom  von  der  Spitze 
auszugehen  scheint.  Dieser  elektrische  Wind  ist  selbst  auch  im  Stande, 
andere  Bewegungen  zu  erzeugen.  Bringt  man  auf  dem  Conduktor  eine 
Terticale  Spitze  an  und  legt  auf  dieselbe  ein  leichtes  Kädchen  von 
Metall,  dessen  Speichen  sämmtlich  in  der  Art  wie  bei  dem  Reaktion» - 
Wasserrad  nach  einer  Seite  umgebogen  und  mit  Spitzen  versehen  sind, 
60  nimmt  bei  stetiger  Ladung  des  Conduktors  das  Rädchen  bald  eine 
rasche  Rotation  an,  und  zwar  in  der  der  ausströmenden  Elektricität  ent- 
gegengesetzten Richtung.  Der  Grund  dieser  Bewegung  ist  im  Wesent- 
lichen derselbe,  wie  jener  der  Bewegung  des  Reaktionswasserrades;  die 


0  Vorsselmann  de  Heer.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLyill.    Siehe  auch  die  Be- 
merkangen  von  Riess  dazu  in  demselben  Bande. 

')  Helmholtz.    Die  Erhaltung  der  Kraft.    Berlin  1846. 
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Bewegang  ist  Folge  der  zwischen  der  Luft  und  der  Spitze  th&tigen 
Abstossung,  nicht  eine  Reaktion  der  ausströmenden  Elektricttät.  Man 
überzeugt  sich  davon,  indem  man  ein  solches  elektrisches  Flugrädchen 
unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  bringt  und  elektrisirt,  nachdem  die 
Luft  aus  der  Glocke  fortgenommen  ist.  Die  Bewegung  des  Bades  ist 
dann  eine  viel  la,ngsamere. 

Viel  kräftigere  mechanische  Wirkungen  kann  man  mit  dem  Eni- 
ladungsschlage  der  Batterie  hervorbringen  und  zwar  besonders,  wenn 
man  den  Schliessnngsbogen  an  einer  Stelle  durch  Luft  oder  durch  einen 
festen  Isolator  oder  flüssigen  Halbleiter  unterbricht. 

Lit  der  Schliessungsbogen  durch  Luft  unterbrochen,  so  wird  die- 
selbe, wie  wir  wissen,  von  einem  Funken  durdibrochen  und  dabei  mit 
grosser  Heftigkeit  nach  allen  Seiten  fortgestossen.  Leichte  Körper,  wie 
Korkstückchen  oder  Pulver,  welche  sich  in  der  Nähe  befinden,  werden 
durch  den  Luftstrom  auf  die  Seite  geworfen  und  auseinander  gefegt 
Lässt  man  den  Entladnngsfunken  nahe  über  einer  mit  einem  feinen 
Pulver  bestreuten  Fläche,  hinschlagen,  so  werden  auf  der  Fläche  durch 
die  nach  allen  Seiten  hin  ausweichende  Luft  ziemlich  regelmässige  Zeich- 
nungen hervorgebracht. 

Mit  welcher  Kraft  die  Luft  durch  den  Funken  zur  Seite  geschlen- 
dert wird,  davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  den  Funken 
in  einem  verschlossenen  Gefässe  überspringen  lässt.  Riess  gibt  an'), 
dass  ein  Entladungsfunke  von  7  Millim.  Länge  im  Stande  ist,  den 
Pfropfen  aus  einer  zugekorkten  Flasche  mit  Heftigkeit  herauszoscUen- 
dem. 

Schaltet  man  in  den  Schliessungsbogen  einer  kräftig  geladenen 
Batterie  an  einer  Stelle  einen  festen  Isolator  ein,  so  wird  derselbe  durch 
die  Entladung  durchbohrt  und  zerschmettert.  Am  besten  ist  es,  dszn 
die  Leitung  an  den  Einschaltungsstellen  mit  geraden  Spitzen  zu  Ter- 
sehen  und  die  Spitzen  dem  Isolator  bis  zur  Berührung  zu  nahem. 
Durch  Kartenblätter,  Pappe  oder  eine  Glastafel  wird  durch  die  Eni- 
Jadung  leicht  ein  Loch  durchgeschlagen,  eine  Holzplatte  wird  gespalten 
und  die  Stücke  umher  geworfen.  Damit  der  Versuch  bei  Anwendung 
einer  Glasplatte  gelinge,  muss  man,  weil  das  Glas  so  sehr  hygroskopisc^li 
ist,  die  Oberfläche  des  Glases  vorher  sorgfaltig  mit  Alkohol  und  Scbwe- 
feläther  abwaschen;  gut  ist  es  auch,  auf  der  Platte,  dort  wo  die  eine 
Spitze  sie  trifft,  einen  Tropfen  Olivenöl  anzubringen,  da  sonst  die  Ent- 
ladung sehr  leicht  über  die  Glasplatte  hin  stattfindet» 

Wenn  eine  Pappescheibe  von  dem  Entladungsschlage  dorchbohrt 
wird,  so  findet  man  die  Bänder  des  Loches  auf  beiden  Seiten  nach 
aussen   erhaben,    als  wenn    die  Durchbohrung  von  innen  nach  aossen 


<)  Riesa.    Reibnngselektricit&t  Bd.  II.  §  660. 
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stattgefunden  hätte.  Man  hat  wohl  darin  einen  Beweis  fQr  die  Existenz 
des  Doppelstromes,  des  positiven  und  negativen,  sehen  wollen,  indess 
bemerkt  Kiess^)  mit  Recht,  dass  dem  nicht  so  sei,  dass  daraus  nur  folge, 
dass  die  mechanische  Wirkung  nach  allen  Bichtungen  stattfinde;  die 
zerrissenen  Fasern  der  Pappe  werden  dann  nach  jener  Seite  hingewandt, 
wo  sie  keinen  Widerstand  finden. 

Fährt  man  die  Enden  der  Unterbrechungsstelle  des  Schliessnngs- 
bogens  in  eine  Flüssigkeit,  welche  in  einer  Röhre  eingeschlossen  ist, 
80  wird  bei  starker  Ladung  die  Flüssigkeit  von  einem  Funken  durch- 
brocben,  und  wegen  der  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  nach 
allen  Seiten  hin,  entsteht  durch  das  Verdrängen  der  Flüssigkeit  aus 
dem  Funkenkanal  ein  starker  Druck  auf  die  Wände,  so  zwar,  dass  die- 
selben häufig  zerschmettert  werden.  Durch  leitende  Flüssigkeiten  geht 
die  Entladung  zuweUen  auch  ohne  Funken  hindurch;  dann  zeigen  sich 
keine  mechanischen  Wirkungen. 

Auch  in  einem  ganz  metallischen  Schliessungsbogen  zeigen  sich  bei 
Entladung  grosser  Elektricitätsmengen ,  wenn  dünne  Metalldrähte  einge- 
schaltet sind,  mechanische  Wirkungen,  und  das  Glühen  und  Schmelzen 
solcher  Drähte  ist  nach  den  Versuchen  von  Riess^)  nicht  eine  reine 
Wirkung  der  durch  den  Entladungsstrom  bewirkten  Wärme. 

Wenn  man  in  dem  Schliessungsbogen  einer  Batterie  einen  dünnen 
Draht  anbringt  und  die  Batterie  ziemlich  stark  ladet}  so  zeigt  sich  die 
erste  mechanische  Wirkung  in  einer  Erschütterung  des  ganzen  Drahtes 
und  in  dem  Losreisson  von  Metalltheilchen  von  der  Oberfläche,  die  sich 
in  Gestalt  eines  dichten  grauen  Dampfes  von  ihm  erheben.  Zugleich 
erscheinen  sprühende  Funken  an  den  Stellen,  wo  der  Draht  in  dem 
Schliessungsbogen  befestigt  ist.  Durch  Verstärkung  der  Ladung  wird  der 
Draht  bleibend  geändert,  indem  er  plötzlich  an  einer,  oder  je  nach  der 
Stärke  der  Ladung,  an  mehreren  Stellen  Biegungen  oder  Knickungen 
erhält,  wie  wenn  er  von  einem  kantigen  Instrumente  eingedrückt  wäre. 
Bei  einer  ersten  Entladung  sind  diese  Einbiegungen  nur  schwach,  sie 
nehmen  bei  jeder  folgenden  Entladung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  an 
Tiefe  zu.  Bei  einem  Versuche  mit  einem  in  dem  allgemeinen  Auslader 
eingeschalteten  nicht  gespannten,  0,05"^  dicken  Platindrahte  fand  Riess 
hei  Anwendung  von  3  Flaschen  und  folgenden  Elektricitätsmengen 

Slektricitätsmenge 

8  einen  Funken  an  der  äusseren  Befestigung  des  Drahtes, 

9  Erschütterung,  Einbiegung, 

10  Einbiegung  vertieft, 

11  noch  mehr  vertieft,  neue  Einbiegungen. 

')  Riesa  a.  a.  O.  §  654. 

')  Riesfl.    Abhandinngen  der  Berliner  Akademie  1846.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXV. 
Reibtmg^selektricität  §  667—686. 
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Die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  entsprach  jener,  welche  Bwei 
Entladungen  der  Maassflasche  bei  l,!'"*"  Abstand  der  Kngeln  hervor- 
brachte. 

Steigert  man  die  Ladung  der  Batterie  nun  noch  weiter,  so  kommt 
der  Draht  znm  Glühen  nnd  zwar  je  nach  der  Stärke  der  Ijadung  erst 
zum  Rothglühen,  dann  zum  Weissglühen.  Das  Glühen  tritt  bei  einem 
Drahte  von  bestimmtem  Querschnitte  immer  bei  derselben  durch  die 
Erwärmung  eines  Luftthermometers  gemessenen  Stärke  des  Entladungs- 
stromes ein;  die  zu  einem  bestimmten  Glühen  nothwendige  Stärke  dej 
Entladnngsstromes  muss  aber  um  so  grösser  sein,  je  dicker  der  Draht 
ist,  und  zwar  ist  sie  der  vierten  Potenz  des  Badius  proportional.  Die 
Stärke  des  Stromes  muss  femer  bei  Drähten  verschiedenen  Metailei 
verschieden  sein. 

Bei  noch  stärkerer  Ladung  zerreissen  dann  die  Drähte  in  mehrere 
Stücke  und  zersplittern  selbst  in  eine  Menge  kleiner  Stücke,  welche  bei 
weiter  verstärkter  Ladung  immer  kleiner  werden,  zuerst  an  der  Ober- 
fläche schmelzen  und  zuletzt  in  geschmolzene  Kugeln  zusammenflietsen. 
Die  letzte,  durch  die  stärkste  Ladung  zu  erzielende  Wirkung  ist  dann 
das  Zerstäuben  der  Drähte;  die  Zerstäubung  geschieht  unter  glänzender 
Lichterscheinung  und  mit  einem  starken  Knalle. 

Dass  das  Glühen  und  Zerschmelzen  der  Drähte  nicht  einfach  Folge 
der  durch  die  Stärke  der  Ladung  gesteigerten  Wärmeentwickelung  ist,  das 
ergibt  sich  zunächst  aus  den  stets  dem  Glühen  vorhergehenden  mechani- 
schen Aenderungen  des  Drahtes.  Biess  hat  das  aber  auch  direkt  da- 
durch nachgewiesen,  dass  er  die  Temperatur  des  Drahtes  berechnete, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperaturerhöhung  in  demselben 
einfach  den  Gesetzen  der  Wärmeerregung  folge.  Wie  das  geschehen 
kann,  ergibt  sich  aus  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen. 
Es  wurde  in  den  Schliessungsbogen  ein  Luftthermometer  eingeschaltet, 
und  aus  der  Beobachtung  desselben  ergaben  sich  die  Constanten  der 
Wärmeformel.  Aus  dem  bekannten  Verzögerungswerthe  des  eingefcbal- 
teten  dünnen  Drahtes  konnte  dann  die  Temperatur  desselben  unter  obiger 
Voraussetzung  bei  der  ihn  zum  Schmelzen  bringenden  Batterieladong 
berechnet  werden.  So  fand  Biess  für  einen  schmelzenden  dünnen  PU- 
tindraht  die  Temperatur  noch  nicht  250^  C,  eine  Temperatur,  bei  wel- 
cher der  Draht  noch  lange  nicht  zum  Glühen  kommt. 

In  welcher  Weise  nun  beim  Glühen  und  Schmelzen  die  mechanischen 
und  Wärmewirkungen  zusanunenkommen,  das  lässt  sich  nicht  vollkommen 
übersehen.  Biess  hält  dafür,  dass  die  Drähte  durch  den  Entladungs- 
schlag aufgelockert  werden,  wodurch  der  Verzögerungswerth  des  Drahtes 
sich  verändert,  und  wodurch  die  Fortpflanzung  des  Stromes  eine  ganz 
andere  wird.  In  manchen  Fällen,  nämlich  bei  der  Entladung  durch 
leicht  oxydirbare  Drähte,  ist  das  Glühen  und  Schmelzen  jedoch  als  ^w* 
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sekimd&re  Wirkung  der  Entladang  zu  betraehten,  indem  bei  diesen  das 
Glühen  nach  dem  Entladungsschlage  an  Stärke  znnimmt  und  dann  erst 
das  Schmelzen  eintritt;  das  ist  zuweilen  der  Fall  bei  Eisen  drahten.  Der 
Grund  dafür  ist,  dass  durch  die  Entladung  eine  oberflächliche  Verbren- 
nung des  Eisens  eingeleitet  wird,  welche  dann  eine  solche  Wärme  ent- 
wickelt, dass  der  Draht  weiter  glüht  und  abschmilzt. 


LiolitwlrkTing  der  elektrischen  Entladung.  Jedesmal  dann,  wenn  44 
die  elektrische  Entladung  durch  Luft  oder  irgend  ein  Gas  und  häufig 
auch  wenn  sie  durch  Flüssigkeiten  hindurch  stattfindet,  ist  sie  mit  einer 
Lichterscheinung  verbunden,  welche  je  nach  Art  der  Entladung  ver- 
schieden sein  kann.  Die  einfache  Entladung  der  Batterie  ist  stets  von 
einem,  auch  in  hellem  Zimmer  sichtbaren  Funken  begleitet,  welcher  bei 
Annäherung  der  Kugeln  in  dem  Entladungsapparate  mit  lautem  Geräusche 
überspringt.  Bei  gleicher  Schlagweite  der  Batterie  ist  der  Funke  um  so 
heller  und  das  Geräusch  um  so  stärker,  je  grösser  die  entladene  Elek- 
tricitätsmenge  ist  und  je  besser  der  Schliessungsbogen  leitet. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  lassen  sich  durch  die  Entladung  des  Con- 
dnktors  einer  Elektrisirmaschine  Funken  hervorbringen,  wenn  man  dem- 
selben Leiter  mit  abgerundeten  Flächen  hinreichend  nähert.     Die  Bahn 
des  Funkens  ist  bei  geringer  Schlagweite   eine   gerade,  eben  so  wie  bei 
dem  Entladungsfunken  der  Batterie;   bei   grösserer  Schlagweite  wird  sie 
zickzackförmig  und  schon  bei   einer  Länge  von   5 — 10  Cent,   zeigt  sie 
mehrere    Einknickungen.     Bei    grosser   Schlagweite    und    grosser    durch 
dieselbe  entladener  Elektricitätsmenge  fahren   dann   auch  wohl  von  den 
Winkelspitzen  Aeste  aus.     Man  kann  auf  diese  Weise  Funken  von  0,33 
Meter  und  mehr  Länge  erhalten.     Die  Länge  der  Funken  hängt  natür- 
lich wesentlich  ab  von  der  Form  des  Conduktors  und  des  funkenziehen- 
den Leiters,  da  die  Schlagweite  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an 
den  Stellen   abhängt,   an  welchen   der  Funke  überspringt.     Der  Funke 
wird  um  so   länger,  je   grösser  die  Dichtigkeit  ist,   ohne  dass  ein  Aus- 
strömen  stattfindet,   er  wird   deshalb   im  Allgemeinen  am  grössten  sein, 
wenn  man   an  den  Conduktor  der  Maschine   eine  kleine  Kugel  ansetzt 
Qud  dieser  eine  mit  der  Erde  in   leitender  Verbindung  stehende  Kugel 
nähert.     Befestigt  man  axL  dem  Conduktor  eine  Spitze  oder  nähert  man 
demselben  eine  Spitze,  so  werden  wegen  der  stattfindenden  Ausströmung 
nur  in  sehr  kleinen  Schlagweiten  Funken  überspringen  können,  nämlich 
in  solchen,  welche  der  auf  der  Spitze  möglichen  Dichtigkeit  entsprechen, 
die  ihr  trotz  des  Ausströmens   verbleibt.     Entfernt  man  sich  dann  mit 
der  Spitze  so   weit,   dass  von  ihr  keine  Ausströmung  mehr  stattfindet, 
dann  wird  im  Allgemeinen  die  Entfernung  zu  gross  sein,  als  dass  noch 
ein  Funke  überspringen  könnte.    In  manchen  Fällen  ist  das  aber  mög- 
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lieh,  dann  zeigen  sich  die  znerst  von  Gross ^)  beobachteten,  später  tod 
Biess^  genauer  untersuchten  elektrischen  Pausen;  bei  sehr  kleinem  Ab- 
stände der  Spitze  vom  Condukter  springen  dann  Funken  über,  bei  etwas 
grösserem  nicht,  und  bei  noch  grösserem  springen  sie  wieder  über,  bis 
sie  schliesslich  bei  zu  grosser  Schlagweite  gar  nicht  mehr  überspringeD. 

Die  Funken  sind  nur  bei  kleinerer  Schlagweite  überall  gleich  hell, 
bei  grösserer  findet  sich  in  denselben  in  der  dem  negativen  Leiter  zu- 
gewandten Hälfte  eine  lichtschwächere  Stelle;  häufig  zeigt  sich  dann 
auch  der  Funke  selbst  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  geCirbt, 
nämlich  in  der  grösseren,  dem  positiven  Leiter  zugewandten  Hälfte  bläu- 
lich weiss,  in  der  anderen  röthlich.  Die  Farbe  desselben  ändert  sich 
indess  sehr  mit  den  Metallen,  zwischen  denen  er  überspringt  Eine 
prismatische  Untersuchung  der  Funken  zeigt  dann,  wie  ^zuerst  Fraun- 
hofer^) fand,  und  später  Wheatstone^)  und  Hassen^)  genauer  unter- 
suchten, dass  das  Funkenspektrum  nicht  wie  das  der  Sonne  oder  son- 
stiger Flammen  ein  continuirliches  ist,  sondern  dass  es  aus  einer  An- 
zahl durch  dunkle  Zwischenräume  getrennter  heller  Streifen  besteht 
Die  Farbe  oder  Lage  dieser  Streifen  im  Spektrum  und  ihre  Zahl  hüngt 
nul^  ab  von  den  Metallen,  aus  welchen  die  Funken  gezogen  werden. 
Wie  Eärchhoff  schliesslich  gezeigt  hat^),  sind  die  Streifen,  welche  in 
dem  aus  einem  bestimmten  Metalle  gezogenen  Funken  auftreten,  gans 
dieselben,  welche  eine  Flamme  zeigt,  in  welcher  der  Dampf  eines  Saixes 
jenes  Metalles  glüht,  so  zwar,  dass  der  elektrische  Funke  das  bequemste 
Mittel  ist,  um  das  Spektrum  der  Metalle  zu  untersuchen. 

Auf  die  Farbe  des  Funkens  ist  femer  von  Einfluss  das  Gas,  in 
welchem  er  überspringt.  Nach  den  Versuchen  von  Faraday^)  ist  der  in 
atmosphärischer  Luft  überspringende  Funke  bläulich  weiss,  in  Stickgas 
blau  oder  purpurn,  in  Sauerstoffgas  weiss,  in  Wasserstoffgas  hochrotb, 
in  Kohlensäure  grünlich  und  von  auffallend  unregelmässiger  Gestalt,  in 
Salzsäure  ist  er  weiss.  Mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  nähert  sich  die 
Farbe  in  allen  mehr  dem  Weissen. 

Die  Thatsache,   dass  die  Farbe  des  Funkens  wesentlich,  ja  allein 


<}  Gross.  Elektrische  Pausen.  Leipzig  1776.  Riess,  Reibongselektricität  B<1 
U.  §  671. 

*)  Riess.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

')  Fraunhofer.  Denkschriften  der  Münchner  Akademie  ans  den  Jahren  1614 
und  1815.  Bd.  V. 

^)  Wheatstone.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVI. 

^)  Massen.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XXXL  Krönlgs  Jonmsl 
Bd.  II. 

')  Kirchhoff.  Abhandinngen  der  Berliner  Akademie  ans  dem  Jahre  1661. 
Üeber  das  Sonnenspektram  und  das  Spektrum  der  chemischen  Elemente. 

7)  Faraday.  Ezperimental  researches.  XII.  Reihe,  Art«  1423.  Poggend.  Ana. 
Bd.  XLVn. 
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abhängt  von  der  Natnr  der  Metalle,  zwischen  denen  der  Funke  tiber- 
springt, nnd  der  Natur  des  zwischen  denselben  befindHchen  Gases,  ftlhrt 
auf  die  Vermuthung,  dass  das  elektrische  Licht  nur  eine  sekundäre 
Wirkung  der  Elektricität,  nur  eine  Folge  der  Wärmewirkung  ist.  Es 
würden  darnach  in  dem  Funken  nur  die  von  den  Metallen  losgerissenen 
Theilchen  und  die  Gase  in  und  an  dem  Funkenkanal  glühend,  und  das 
Leuchten  dieser  glühenden  Theile  wäre  das  elektrische  Licht.  Dass  in 
der  That  in  den  Funken  Metalltheilchen  mitgerissen  werden,  das  lässt 
sich  auch  direkt  nachweisen.  Denn  einmal  werden  die  Flächen,  aus 
denen  man  viele  Funken  gezogen  hat,  allmählich  rauh  und  zeigen  Gru- 
ben, aus  denen  das  Metall  fortgeschleudert  ist,  und  andererseits  zeigt 
sich  nach  mehrfacher  Entladung  zwischen  verschiedenen  Metallen  auf 
dem  einen  ein  Anflug  des  anderen.  Lässt  man  so  Funken  zwischen 
Kupfer  und  Silber  überschlagen ,  so  zeigt  das  Silber  einen  Anflug  von 
Kupfer  und  das  Kupfer  einen  Anflug  von  Silber.  Wir  werden  in  dem 
folgenden  Abschnitte  auf  diese  Frage  zurückkommen,  wenn  wir  die 
Versuche  von  Plücker  über  die  Spektra  der  Gase,  durch  welche  ein 
elektrischer  Induktionsstrom  hindurchgeht,  zu  betrachten  haben. 

Ueber  die  Lichtstärke  des  Funkens  beim  Entladungsstrome  einer 
Batterie  hat  Massen  ^)  Messungen  angestellt  und  gefunden,  dass  in  einem 
Constanten  Schliessungsbogen  die  Lichtstärke  des  Funkens  immer  der 
an  einer  constanten  Stelle  des  Schliessungsbogens  erregten  Wärmemenge 
proportional  ist.  Mit  einer  Veränderung  des  Schliessungsbogens  verän- 
dert sich  auch  die  Lichtstärke,  und  zwar  wieder  in  demselben  Sinne 
nnd  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  die  Erwärmung  einer  constan- 
ten Stelle  des  Schliessungsbogens  sich  ändert«  Auch  dieser  Satz,  wel- 
cher ganz  allgemein  die  Lichtwirkung  der  Entladung  mit  der  Wärme- 
wirkung in  die  innigste  Beziehung  setzt,  spricht  dafür,  dass  die  Licht- 
wirkung nur  sekundärer  Natur,   nur  eine  Folge  der  Wärmewirkung  ist. 

Bei  der  Entladung  des  Conduktors  einer  Elektrisirmaschine  können 
sich  noch  andere  Lichtwirkungen  zeigen.  Wenn  nämlich  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  an  einem  Punkte  des  Conduktors  so  gross  wird,  dass 
die  Elektricität  ausströmt,  und  kein  Leiter  in  der  Nähe  ist,  welcher  die 
Bildung  eines  Funkens  veranlasst,  so  zeigen  sich  an  der  Ausströmungs- 
stelle leuchtende  Büschel.  Dieselben  sind  bedeutend  lichtschwächer  als 
die  Funken,  so  dass  sie  nur  in  verfinsterten  Bäumen  wahrgenommen 
werden  können.  Sie  erscheinen  dann  als  bläuliche  Lichtkegel,  deren 
Spitze  die  Ausströmungsstelle  des  Leiters  bildet;  die  Kegelform  rührt 
daher,  dass  die  ausströmenden  elektrischen  Strahlen  sich  abstossen.  Man 
kann  die  Büschel  an  jedem  Conduktor  erhalten ,  wenn  man  auf  densel- 
ben ein  zugespitztes  Holzstück,   oder  einen  an   seinem  Ende  rund  ge- 


')  Massen.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XIV  n.  XXX.' 
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feilten  Draht  aufsetzt.  Nähert  man  einem  Conduktor,  von  welchem  die 
Elektricität  aufiströmt,  einen  Leiter,  jedoch  nicht  so  weit,  dass  ein  Funke 
überspringt,  so  kann  man  die  Länge  des  Büschels  bedeutend  vergrossero 
und  seine  Gestalt  abändern. 

Die  Helligkeit  und  Farbe  des  Büschels  ändert  sich  naeh  den  Ver- 
suchen Faradays^)  mit  dem  Gase,  in  welchem  er  sich  bildet,  die  Farbe 
im  allgemeinen  ebenso  wie  diejenige  des  Funkens.  Die  Grösse  des 
Büschels  ist  immer  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Ausströmongs- 
stelle  proportional.  In  Bezug  auf  die  Grösse  zeigen  sich  die  Büschel 
positiver  und  negativer  Elektricität  meist  verschieden,  und  zwar  der 
positive  Büschel  meist  grösser  als  der  negative.  Der  Grund  dieses  Un- 
terschiedes ist  aber  wohl  eher  in  einer  gewissen  Elektrisimng  der  Luft, 
als  in  einem  charakteristischen  Unterschiede  der  beiden  Elektricitaten 
zu  suchen. 

Eine  eigenthümlicbe  Art  des  Büschels  zeigt  sich  au  den  Spitzen, 
aus  welchen  die  Elektricität  ausströmt,  das  Spitzenlicht  oder  der  elek- 
trische Stern;  er  zeigt  sich  als  im  Dunklen  sichtbarer  leuchtender  Punkt 
auf  den  ausströmenden  Spitzen.  Dass  an  solchen  Spitzen  trotz  der 
starken  Ausströmung  der  Elektricität  sich  nur  ein  auf  die  Spitze  be- 
schränkter Lichtpunkt  zeigt,  hat  seinen  Grund  in  dem  schon  früher  e^ 
wähnten,  von  den  Spitzen  ausgehenden  elektrischen  Winde.  Wie  wir 
bereits  anführten,  ist  dieser  Wind  eine  Hauptursache  der  Ausströmung, 
indem  an  der  Spitze  die  Luft  in  Folge  der  grossen  dort  vorhandenen 
elektrischen  Dichtigkeit  elektrisch  wird  und  dann  abgestossen  wird.  Die 
Elektricität  wird  also  gewissermassen  ähnlich  dort  weggenommen,  als 
wenn  man  in  rascher  Folge  die  Stelle  des  Conduktors  mit  kleinen  Ku- 
geln berührte  und  diese  dann  wegnimmt.  Dass  dieser  Umstand  in  der 
That  die  Beschränkung  des  Lichtes  auf  den  Stern  bewirkt,  zeigt  sich 
auch  dadurch,  dass  man  an  nicht  gerade  mit  Spitzen  versehenen  Kör- 
pern, welche  in  gewöhnlicher  Luft  Büschel  zeigen,  Glimmlicht  erhält, 
wenn  mau  sie  in  einen  luftverdünnten  Baum  bringt,  also  in  eiuejn  Baoin, 
in  welchem  die  Luft  beweglicher  ist,  dass  man  ferner  einen  Büschel  in 
Glimmlicht  verwandeln  kann,  wenn  man  gegen  die  Ausströmungsstelle 
bläst. 

Die  elektrischen  Lichterscheinungen  nehmen  bedeutend  an  Schön- 
heit zu,  wenn  man  sie  in  einem  luft verdünnten  Baume  hervorbringt 
Sehr  bequem  dazu  ist  das  elektrische  Ei  Fig.  73  (s.  f.  S.).  Dasselbe  be- 
steht aus  einem  eiförmigen  rings  geschlossenen  Glasgefösse,  welches  an 
den  Enden  der  grossen  Axe  durchbohrt  und  mit  Metallfassungen  ver- 
sehen ist;    die  untere  Fassung  setzt  sich  in  eine  mit  einem  Hahne  ver- 


')  Faraday.     Ezperimental  researches.  XII.  Reihe,  Art.  1454  ff.  Poggend.  Aon, 
Bd.  XL VII. 
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Bchliessbftre  Bohre  fort,  welche  anf  die  Luftpumpe  aufgeschraubt  werdeu 
kann.  Von  der  unteren  Fassung  und  mit  ihr  in  metallischer  Verbindung 
steigt  in  das  GefKss  ein  Hetallstab  anf,  welcher  eben 
in  einer  kleinen  Kugel  endet.  Ein  ebensolcher  Stab,  mit 
einer  kleinen  Kugel  an  seinem  unteren  Ende  verseheD, 
reicht  durch  eine  Stopfbüchse  der  oberen  Fassung  in 
das  GefSss  hinab  und  kann  der  unteren  Kugel  beliebig 
geoiihert  werden. 

Verdünnt  man  die  Luft  in  dem  Ei  sehr  weit  und 
bringt  den  oberen  Hetallstab  mit  dem  Conduktor  einer 
Elektrisirmascbine  in  Verbindung,  während  der  untere 
mit  der  Eide  in  leitender  Verbindung  ist,  so  geht  die 
ClektricitSt  in  Form  eines  leuchtenden  Büschels  von 
grosser  Breite  von  einer  Kugel  zur  anderen  über,  in 
welchem  man  oft  deutliche  Schichtungen  beobachten 
kann. 

Es  genüge  hier,  auf  diese  Erscheinungen  aufmerk- 
sam gemacht  zu  haben;  wir  werden  bei  Betrachtung  der 
Geis sl er' sehen  Bohren  im  letzten  Abschnitte  darauf  zu- 
rückkommen ■ 

Uebersioht  über  die  weiteren  Wirkungen  des  EntladungOBtromes.  45 
Ausser  den  in  den  letzten  Paragraphen  betrachteten  drei  Gmppen  von 
Wirkungen  des  Entladangsschlages ,  lassen  sich  leicht  uoch  einige  an- 
dere eikennen,  welche  theila  in  dem  Schüesaungöbogen,  theils  ausserhalb 
desselben  sich  zeigen.  Wir  werden  dieselben,  wie  erwähnt,  in  den 
nächsten  Abschnitten  ausführlicher  betrachten,  da  wir  sie  dann  erst  voll- 
ständig verstehen  können,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  einfachen  con- 
stauten  galvanischen  Stromes  kennen  gelernt  haben;  hier  werden  wir 
«ie  nur  kurz  der  Vollständigkeit  halber  ausführen. 

Wenn  man  in  den  Entladungsstrom  einer  Batterie  chemisch  zusam- 
mengesetzte Flüssigkeiten  einschaltet,  so  werden  dieselben  durch  den 
Strom  in  ihre  nabelten  oder  entfernteren  Bestandtheile  zerlegt;  den 
Nachweis  davon  lieferte  Wolloston '),  indem  er  einen  Silberdraht,  welcher 
mit  dem  Conduktor  einer  Elektrisinnaschine  in  leitender  Verbindung 
«tand,  und  welcher  aussei  an  seinem  freien  Ende  mit  Siegellack  über- 
lagen  war,  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol  tauchte,  in  welche  zugleich 
ein  ebensolcher  mit  dem  Beibzeuge  in  Verbindung  stehender  Draht  ein- 
tauchte. Nachdem  die  Scheibe  der  Maschine  100  Mal  umgedreht  war, 
zeigte  sich  die  metallische  Oberfläche  des  mit  dem  Keibzenge  verbun- 
deaen  Drahtes  mit  Kupfer  bedeckt.     An    dem   mit  dem  Conduktor  ver- 

■]  WoUaitoo.     Oilberla  Annaleu  Bd.  XI. 
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46  Elektrioitätserregung  dtitch  Berührung  zweier  Metalle.  Bereits 
hei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der  verschiedenen  Elektricitätsquellen 
haben  wir  erwähnt,  dass  bei  der  Berührung  heterogener  Substanzen  sich 
Elektricität  entwickle.  Die  erste,  jedoch  nicht  so  verstandene  Beobach- 
tung dieser  Art  rührt  von  Sulzer  her^),  welcher  folgenden  Versuch  be- 
schreibt. Wenn  man  zwei  Stücke  Metall,  ein  bleiernes  und  ein  silbernes, 
so  mit  einander  vereinigt,  dass  ihre  Eänder  eine  Fläche  bilden,  und 
man  bringt  sie  an  die  Zunge,  so  wird  man  einen  gewissen  Geschmack 
daran  merken,  welcher  dem  des  Eisenvitriols  nahe  kommt,  während 
jedes  einzelne  Metall  denselben  nicht  zeigt.  Diese  Beobachtung  blieb 
mehr  als  30  Jahre  eine  vereinzelte  Thatsache,  bis  in  den  neunziger  Jahren 
des  vorigen  Jahrhunderts  Volta  sie  wieder  hervorhob  und  erklärte. 

Die  zweite  Beobachtung  dieser  Elektricitätserregung  machte  im 
Jahre  1789  Luigi  Galvani,  Professor  zu  Bologna^),  zufallig,  veranlasst 
durch  einen  falsch  verstandenen  elektrischen  Versuch.  In  der  Nähe  des 
Conduktors  einer  Elektrisirmaschine  waren  präparirte  Froschschenkel 
wie  Fig.  74  auf  einen  Tisch  gelegt,  und  man  fand,  dass  dieselben  jedes- 
mal zuckten,  wenn  aus  dem  Conduktor  ein  Funke  gezogen  wurde. 
Galvani  erkannte  nicht,  dass  diese  Zuckung  einfach  eine  Folge  des 
Rückschlages  war,  welche  das  noch  nicht  abgestorbene  Präparat  ebenso 
zucken  macht,  wie  der  durch  den  menschlichen  oder  thierischen  Orga- 
nismus geführte  Entladungsschlag  in  demselben  eine  Zuckung  hervorraft, 


*)  Sulzer.    M^moires  de  l'Academie  de  Berlin  1760. 

')  Galvani.    De  viribus  in  motu  musculari  Commentarius,  in  den  CommenU- 
rüs  Acad.  Bonnoniae.  T.  VII.  1791. 


ElektricIiatseiregDUg  durch  Berühraog  EWeier  Metalle.  g03 

er  glaubte  vielmehr  in   demaelben   eine  Einvrirknng  der  Elektricität  aaf 
die  von  ihm  angenommene  thierische  ElektricitSt  zu  erkennen. 

Um  zu  natersnchen,  ob  die  atmoBphärische  Elektricität  auf  die 
thierische  einen  ebensolchen  Einflnss  habe,  hing  Galvani  mehrere  Frosdi- 
prXparate  mit  einem  kupfernen  Haken  an  das  eiserne  Gitter  seines  Gar- 
tens. Die  Froicbpräparate  bestanden  (Fig.  74)  aus  den  von  ihrer  Haut 
eatblÖBsteu  Hinterschenkeln  eines  Frosches,  welche  durch  die  Schenkel- 

Fig.  74. 


nerven  noch  mit  einem  Stücke  der  Wirbelsäule  verbunden  waren.  Die 
kupfernen  Haken  waren  durch  die  Wirbelsäule  gesteckt,  so  doss  sie  mit 
dem  Rückenmarke  in  leitender  Verbindung  waren,  mit  welchem  anderer- 
seits noch  die  Schenkelnervcn  verbunden  waren. 

Ein  Einflnss  der  atmos  pilaris  eben  Elektricität  zeigte  sich  nun  aller- 
dings nicht,  denn  so  lange  die  Froschschenkel  an  den  Knpferdrähten  hin- 
gen, ohne  das  eiserne  Gitter  zu  berühren,  zeigte  sieb  an  ihnen  gar 
nichts.  Als  aber  Galvani  die  Kupferdrähte  zurückbog,  so  dass  die 
Froschschenkel  das  Eisen  berührten,  zeigten  sich  an  denselben  die  leb- 
haftesten Zuckungen ;  Galvani  erkannte  sofort,  dass  dieselben  nicht  Folge 
der  atmosphärischen  Elektricität  sein  konnten,  und  überzeugte  sich  noch 
weiter  davon,  indem  die  Zuckungen  ganz  ebenso  auftraten,  als  er  in 
einem  Zimmer  die  Froscbschenkel  auf  eine  Eisenplatte  legte  und  mit 
den  Kupferdrähten  dann  die  Eisenplatte  berührte.  Bei  weiteren  Ver- 
SDchen  zeigte  sich  dann,  dass  die  wesentliche  Bedingung  zum  Auftreten 
der  Zuckungen  in  der  Herstellung  eines  metallischen  Bogens  vom  Rücken- 
mark des  Frosches  zu  den  Schenkelmuskeln  bestand,  dass  sie,  so  lange 
das  Präparat  noch  nicht  abgestorben  war,  jedesmal  mit  Heftigkeit  auf- 
traten, wenn  dieser  Bogen  ans  zwei  Metallen,  wie  In  den  ersten  Ver- 
encben  aus  Kupfer  und  Eisen,   bestand,    dass    sie   aber   auch  auftreten 
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konnten,   wenn   auch  schwächer  und  nicht  so  regelmSssigi  wenn  dieser 
Bogen  nur  ans  .«inem  Metalle  bestand. 

Galvani  sah  in  diesen  Versuchen  eine  Bestätigung  seiner  Lieblings- 
theorie einer  thierischen,  durch  den  Lebensprozess  entwickelten  Elek- 
tricität,  und  nahm  an,  dass  das  Froschpräparat  einer  mit  dieser  gelade- 
nen Leydener  Flasche  zu  vergleichen  wäre,  deren  innere  Belegung  der 
Nerv,  deren  äussere  der  Muskel  bildete.  Wenn  durch  den  metallischen 
Bogen  die  leitende  Verbindung  zwischen  beiden  hergestellt  werde,  trete 
die  Entladung  ein,  und  in  Folge  dieser  die  Zuckung. 

Die  Bekanntmachung  dieser  Versuche  erregte  das  grösste  Aufsehen, 
und  die  Versuche  wurden  allerorten  wiederholt.  Eine  aufmerksame  Wie- 
derholung erregte  aber  zunächst  bei  Alexander  Volta*),  Professor  zn 
Pavia,  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Erklärung,  welche  Galvani  ihnen 
gegeben;  er  wurde  darauf  aufmerksam,  dass  die  Versuche  am  besten 
gelangen,  wenn  der  Nerv  und  Muskel  verbindende  Bogen  aus  zwei  Me- 
tallen bestand,  dass  die  Zuckungen  nur  höchst  unregelmässig  auftraten 
und  oft  ganz  ausblieben,  wenn  der  Bogen  nur  aus  einem  Metalle  be- 
stand. Er  nahm  daher  an,  dass  die  eigentliche  Quelle  der  die  Zuckun- 
gen erregenden  Kraft  in  der  Berührung  der  beiden  Metalle  liege,  dass 
bei  dieser  Berührung  Elektricität  entwickelt  werde,  und  dass  die  Aus- 
gleichung dieser  Elektricität  durch  das  Froschpräparat  dasselbe  xnm 
Zucken  bringe.  Das  Froschpräparat  wäre  demnach  nur  als  ein  selir 
empfindliches  Elektroskop  zu  betrachten.  Dass  auch  bei  einem  Metalle 
der  Versuch  wohl  gelinge,  das  glaubte  Volta  daraus  zu  erklären,  dass 
auch  wohl  in  einem  von  demselben  Metalle  genommenen  Streifen  Un- 
gleichartigkeiten  vorkämen,  oder  später  auch,  dass  die  ungleiche  Be* 
rührung  des  Metalles  mit  Nerv  und  Muskel  schon  Elektricität  herror- 
brächte. 

Es  entspann  sich  jetzt  ein  heftiger  Streit  zwischen  Galvani  nnd 
seinen  Anhängern  einerseits  und  Volta  andererseits,  auf  welchen  wir 
hier  nicht  näher  eingehen  können^),  der  aber  mit  dem  Siege  Voltas 
endete,  als  er  auch  auf  andere  Weise  unzweideutig  den  Nachweis  lie- 
ferte, dass  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  Elektricität  entwickelt  wird. 
Dadurch  wurde  Volta  der  eigentliche  Begründer  dieses  Zweiges  der 
elektrischen  Erscheinungen,  welche  indess  nach  demjenigen,  der  sie  zu- 
erst beobachtet,  wenn  auch  falsch  verstanden  hat,  galvanische  Erschei- 
nungen genannt  werden. 


»)  Volta.  Giomale  Physico-medico  di  D.  Brugnatelli  1794.  Grens  Jonrail  fdr 
Physik.  Bd.  IL 

>)  Eine  äusserst  interessant  geschriebene  Geschichte  des  Streites  iwischen 
Galvani  and  Volta  gibt  Du  Bois  Reymond  in  dem  ersten  Bande  seiner  Untersn- 
ohangen  der  thierischen  Elektricität. 
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Die  Yersuche  Yoltaa,  welche  seitdem  als  Fnndamentalyersache  be- 
zeichnet werden,  sind,   wenn  auch  in  etwas  anderer  Form,  folgende^). 

Man  nehme  zwei  eben  anf  einander  geschliffene  Platten,  die  eine 
von  Knpfer,  die  andere  von  Zink,  von  circa  10  Cm.  Durchmesser, 
welche  mit  isolirenden  Handhaben  versehen  sind ,  nnd  setze  sie  auf- 
einander. Dann  hebe  man  sie  einander  parallel  von  einander,  nnd  be- 
rühre mit  der  Knpferplatte  die  Collektorplatte  eines  condensireuden 
Elektroskopes.  Als  solches  wendet  man  am  besten  ein  Behrens'sches 
nach  der  Einrichtung  von  Fechner  oder  Riess  an,  welches  mit  einem 
Condensator  versehen  ist;  auf  den  Metallstift  des  Elektroskopes  ist  zu 
dem  Ende  eine  Kupferplatte  geschraubt,  welche  auf  ihrer  oberen  Fläche 
jxdt  einer  sehr  dünnen  Fimissschicht  versehen  ist,  auf  dieser  steht  eine 
zweite  Zinkplatte,  welche  auf  ihrer  unteren  Seite  ebenfalls  mit  einer 
möglichst  dünnen  Fimissschicht  versehen  ist. 

Ist  das  Elektroskop  recht  empfindlich,  so  wird  man  bei  dem  Ab- 
heben der  Condensatorplatte  schon  jetzt  eine  Bewegung  des  Goldblätt- 
chens wahrnehmen,  welche  anzeigt,  dass  die  Collektorplatte  negative 
Elektricität  erhalten  hat.  Viel  kräftiger  wird  aber  die  Ladung,  wenn 
man  den  Versuch  einigemal  wiederholt;  man  berührt  dann  mit  der 
Kupferplatte  die  kupferne  Collektorscheibe,  mit  der  Zinkplatte  zugleich 
die  Condensatorscheibe  von  Zink,  setzt  sie  darauf  wieder  wie  vorher 
zusammen  und  berührt  nach  dem  Abheben  der  Zinkplatte  die  Collektor- 
platte wieder  mit  der  Kupferscheibe ,  die  Condensatorplatte  mit  der  Zink- 
scheibe. Nach  einigen  Wiederholungen  dieses  Verfahrens  wird  man 
dann  in*3er  Collektorplatte  des  Elektroskopes  ziemlich  kräftige  negative 
Elektricität  finden. 

Wendet  man  als  Collektorscheibe  des  Condensators  eine  Zinkplatte 
an,  als  Condensatorscheibe  eine  Kupferplatte,  und  wiederholt  den  be- 
schriebenen Versuch  ganz  in  der  angegebenen  Weise,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  man  jetzt  mit  der  unteren  Collektorplatte  die  Zinkplatte 
mehrmals  in  Berührung  bringt,  so  zeigt  das  Elektroskop  jetzt  eben  so 
starke  positive  Elektricität  an  wie  vorher  negative. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  bei  der  Berührung  der  Kupfei-  und 
Zinkscheibe  Elektricität  entwickelt  wird,  indem  nach  der  Berührung 
der  beiden  Platten  die  Zinkplatte  sich  positiv,  die  Kupferplatte  sich 
negativ  elektrisch  zeigte. 

Man  kann  diesen  Versuch  in  mannigfacher  Weise  mit  gleich  gün- 
stigem Erfolge  abändern.  Zunächst  kann  man  die  erregenden  Platten 
selbst  als  Condensatorplatten  anwenden  in  der  Art,  dass  man  die  eben 
benutzte  Kupfer-   oder  Zinkplatte  direkt  auf  das  Elektroskop  schraubt 


*)  Yoltas  Fondamentalversache  sind  mitgetheilt  In  Grens  Neues  Journal  für 
Physik  Bd.  IV,  QUberts  Annalen  Bd.  X. 
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nnd  auf  dieselbe  die  andere  der  beiden  Platten  isolirt  aufsetzt,  so  dass 
die  beiden  Metalle  sich  in  der  ganzen  Fläche  berühren.  Ist  das  Elek- 
troskop  hinreichend  empfindlich,  so  wird  es  nach  dem  Abheben  der  obe- 
ren Platte  negative  Elektricität  zeigen,  wenn  dieselbe  die  Zinkplattc 
war,  positive  wenn  dieselbe  die  Kupferplatte  war. 

Ist  das  Elektroskop  nicht  empfindlich  genug,  um  bei  diesem  Ver- 
suche Elektricität  zu  zeigen ,  so  setze  man  auf  'dasselbe  wieder  den  zn 
erst  angewandten  Kupferzink-Gondensator  und  verbinde  die  Bückflächen 
der  beiden  Scheiben  durch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  welchen  man 
isolirt  hält.  Auch  nach  einer  noch  so  kurzen  Verbindung  der  beiden 
Platten  wird  man  nach  dem  Abheben  der  Condensatorplatte  kräftige  An- 
zeigen von  Elektricität  erhalten,  von  negativer,  wenn  Kupfer,  von  po- 
sitiver, wenn  Zink  unten  war.  Bei  diesem  Versuche  wird  die  Elektri- 
cität an  der  Berührungsstelle  des  Drahtes  mit  dem  ungleichartigen  Me- 
talle erregt,  von  dort  fliesst  dieselbe  in  die  Platten  des  Condensators 
und  zwar  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit  auf  der  Collektorscheibe  oder  dem 
damit  in  Verbindung  stehenden  Drahte  gleich  ist  der  Dichtigkeit  der 
durch  die  Berührung  erregten  Elektricität.  Es  ist  bei  diesem  Versuche 
ganz  gleichgültig,  ob  man  den  Draht  an  den  Scheiben  einfach  anlegt, 
oder  ob  man  mit  demselben  die  Platten  reibt,  ein  Beweis,  dass  die 
allenfalls  bei  allen  diesen  Berührungen  vorkommende  Reibung  nicht  die 
Quelle  der  beobachteten  Elektricität  ist. 

Ebenso  wie  bei  der  Berührung  von  Kupfer  und  Zink  zeigen  sich  ancb 
Elektricitäten  bei  der  Berührung  irgend  zweier  anderer  Metalle,  so  dass 
immer  das  eine  von  zweien  positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  wird. 

Es  ergibt  sich  demnach ,  dass  stets  bei  der  Berührung  zweier  ver- 
schiedener Metalle  und  in  Folge  dieser  Berührung  aus  den  beiden  Me- 
tallen gleiche  Mengen  entgegengesetzter  Elektricität  auftreten.  Wir  sind 
daher  genöthigt  anzunehmen,  dass  bei  der  Berührung  eine  Kraft  anfltritt, 
welche  die  in  den  neutralen  Metallen  verbundenen  Elektricitäten  von 
einander  trennt  und  veranlasst,  dass  eine  gewisse  Menge  positiver  Elek- 
tricität von  dem  ersten  auf  das  zweite,  eine  gewisse  Menge  negatifer 
Elektricität  von  dem  zweiten  aiif  das  erste  übergeht.  Diese  Kraft,  welche 
bei  und  in  Folge  der  Berührung  der  Metalle  auftritt,  nennt  man  die 
elektromotorische  Kraft;  wir  können  uns  dieselbe  zunächst  so  denken, 
dass  durch  die  Berührung  der  Metalle,  welche  jedenfalls  eine  Störnng 
des  molekularen  Gleichgewichts  zur  Folge  hat,  auch  das  in  jedem  ein- 
.zelnen  bestehende  elektrische  Gleichgewicht  zerstört  wird,  und  dass 
dann  etwa  das  eine  Metall  stärker  die  eine  als  die  andere  ElektricitXt 
anzieht. 

Es  soll  dieses  keine  Erklärung  dieses  Vorganges  *  sein,  sondern 
nur  dazu  dienen,  uns  einigermassen  eine  Vorstellung  von  demselben  2a 
machen. 
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Die  elektroinotorisclie  Kraft  denken  wir  uns  an  der  Berühmngsstelle 
tbätig,  sie  treibt  gewissermassen  von  dort  die  beiden  verschiedenen 
£lektricitäten  in  die  beiden  sieb  berührenden  Metalle.  Da  nnn  aber  die 
beiden  verschiedenen  Elektricltäten  sich  gegenseitig  anziehen ,  so  werden 
sie  nur  zum  Theil  sich  frei  über  die  Metalle  verbreiten  können,  viel- 
mehr grösstentbeils  eben  an  der  Grenze  der  beiden  Metalle  angehäuft 
werden.  Das  System  der  beiden  sich  berührenden  Metalle  ist  in  soweit 
einem  Condensator  zu  vergleichen ,  dessen  isolirende  Zwischenschicht 
durch  die  elektromotorische  Elraft  vertreten  wird,  und  dessen  beiden 
Platten  eine  gewisse  Menge  entgegengesetzter  Elektricität  gegeben  wird. 
Die  grösste  Menge  der  Elektricität  wird  sich  an  den  einander  zuge- 
wandten Flächen  anhäufen,  und  nur  ein  geringer  Theil  wird  sich  frei 
über  die  Platten  verbreiten.  Es  ergibt  sich  das  aus  dem  zweiten  der 
erwähnten  Versuche,  bei  welchem  die  sich  berührenden  Platten  direkt 
auf  das  Elektroskop  gebracht  wurden,  und  bei  welchem  die  Elektricität 
erst  merklich  wurde,  als  die  obere  Platte  abgehoben  wurde. 

Aus  diesem  Versuche  ergibt  sich  zugleich,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  begrenzt  ist,  dass  sie  die  beiden  Elektricitäten  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Dichtigkeit  trennen  und  getrennt  erhalten  kann.  Denn  wäre 
das  nicht  der  Fall,  könnten  dadurch  die  gesammten  Elektricitäten  in 
den  beiden  Metallen  zerlegt  und  getrennt  erhalten  werden,  so  müsste  bei 
diesem  Versuche  schon  vor  Abnahme  der  oberen  Platte  das  Goldblättchen 
sich  bewegt  haben,  da  wir  in  neutralen  Körpern  grosse  Mengen  von 
Elektricität  annehmen  müssen,  und  da  dann  die  Elektricitäten  auf  bei- 
den Platten  so  lange  hätten  an  Dichtigkeit  zunehmen  müssen,  bis  sie 
an  dem  Punkte  der  grössten  Dichtigkeit  anfingen  auszuströmen. 

Dass  auf  zweien  sich  berührenden  Platten  in  Folge  der.  elektromo- 
torischen Kraft  nur  eine  gewisse  elektrische  Differenz  hervortreten  kann, 
ergibt  sich  ferner  daraus,  dass  Elektricität,  welche  der  einen  der  beiden 
Platten  mitgetheilt  wird,  auch  auf  die  andere  übergeht,  und  dass  der 
elektrische  Zustand  der  einen  Platte  wesentlich  von  dem  Zustande  der 
anderen  Platte  abhängt.  Schichten  wir  z.  B.  auf  eine  Kupferplatte  eine 
Zinkplatte  und  auf  diese  wieder  eine  Kupferplatte,  so  ist  in  beiden 
Kupferplatten  keine  Spur  von  Elektricität  nachzuweisen.  Die  Zinkplatte 
erhält  jedenfalls  durch  die  Berührung  mit  der  unteren  Kupferplatte  eine 
gewisse  Elektricitätsmenge ,  sie  sei  gleich  +  ^i  dafür  erhält  die  untere 
Kupferplatte  die  Elektricität  —  E,  Die  Zinkplatte  erhält  aber  auch 
von  der  oberen  Kupferplatte  +  ^i  ^i^  hat  also  im  ganzen  +  2J?,  und 
die  obere  Kapferplatte  erhält  ebenfalls  —  E.  Da  nun  der  Versuch  die 
beiden  Kupferplatten  als  durchaus  unelektrisch  nachweist,  so  folgt,  dass 
die  durch  die  Berührung  mit  der  unteren  Kupferplatte  erregte  Elektri- 
cität sich  auch  über   die  obere  Kupferplatte  verbreitet,  und  umgekehrt, 
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oder  dass  die  elektrische  Differenz  auf  mit  einander  in  Bertthrang 
stehenden  Kupfer-  und  Zinkplatten  den  Werth  2E  nicht  übersteigen  kann. 
Bei  den  bisher  beschriebenen  Methoden,  den  Fnndamentalrersuch 
anzustellen,  beobachtete  man  in  dem  Elektroskop  die  gesammte  Menge 
der  durch  die  Berührung  erregten  Elektricität,  da  man  die  erregenden 
Platten  entweder  nach  der  Trennung  an  den  Condensator  anlegte,  oder 
die  Condensatorplatten  selbst  als  erregende  Platten  benatzte.  Dabei 
zeigt  es  sieb,  dass  die  Menge  der  Elektricität  mit  der  Grösse  der  Platten 
zunimmt;  es  fragt  sich  daher,  ob  diese  Zunahme  nur  daher  rührt,  dass 
wegen  Grösse  der  Platten  die  condensirende  Wirkung  zunimmt,  oder  ob 
die  elektromotorische  Kraft  von  der  Grösse  der  Platten  abhängt,  das 
heisst,  ob  die  Dichtigkeit  der  geschiedenen  Elektricitäten  mit  der  Grösse 
der  Platten  sich  ändert.  ^ 

Dass  Letzteres  nicht  der  Fall  ist,  dass  die  Dichtigkeit  der  erregten 
Elektricität  und  somit  die  elektromotorische  Kraft  von  der  Grösse  der 
Berührungsfläche  durchaus  unabhängig  ist,  das  lässt  sich  durch  folgende 
Anordnung  des  Fundamentalversuches  nachweisen. 

Man  löthe  einen  Zink-  und  Kupferstreifen,  wie  in  Fig.  75  Zk  und 
Cti  zusammen,   nehme  das  Zink  in  die  Hand  und  lege  das  Kupfer  in 

die  kupferne  Collektorplatte  des  Elektro- 
skop es  und  berühre   zugleich  die  Conden- 
satorplatte,  welche  auch  bei  diesem  Ver- 
suche von  Zink  sein  muss,  ableitend  mit  der 
Hand.  Nimmt  man  dann  diesen  combinirten 
Streifen  fort  und  hebt   die  Condensatorplatte  ab,   so   zeigt   das  Elektro- 
skop die  negative  Elektricität  des  Kupfers   an;   dieselbe  ist  immer  dem 
Ausschlage  des  Goldblättchens  zufolge  von  gleicher  Stärke,  welches  ancli 
die  Breite  -der  Streifen,   also  die  Grösse  der  Berührungsfläche  der  bei- 
den Metalle  sein  mag.    Bei  diesem  Versuche  fliesst   die  in  Folge  der 
Berührung  sich  Trei  über  das  Kupfer  der  Combination  verbreitende  Elek- 
tricität in  die  Collektorplatte  ab,   während  zu  gleicher  Zeit  eine  ebenso 
grosse  Menge  positiver  Elektricität  vom  Zink  in  die  Erde  durch  die  ab- 
leitende Berührung    abfliesst.    Den  Gesetzen  des   elektrischen  Gleichge- 
wichts zufolge  wird  dann  aber  von  der  an  den  Berührungsflächen  ange- 
häuften   Elektricität  sich  sofort  wieder  soviel  Elektricität  über  den  Me- 
tallen verbreiten,  bis  die  frühere  Dichtigkeit  hergestellt  ist,  der  Abfln&s 
wird  aber  sofort  durch  die  elektromotorische  Kraft  wieder  ersetzt,  und 
so  fort,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  mit  der  Collektor- 
platte in  Verbindung  stehenden  Metalle  gleich  jener  geworden  ist,  welche 
es  haben  würde,  wenn  die  Zinkkupfercombination  sich  selbst  überlassen 
wäre.    Dieselbe  Dichtigkeit  muss   dann  der  mit  dem  Kupfer  berührte 
Punkt  der  Collektorscheibe  haben,  so  dass  diese  und  somit  die  Ladung 
des  Condensators  nur  abhängig  ist  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricit&t 
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an  dem  Punkte  des  Zinkknpferstreifens ,  welcher  an  die  Collektorscheibe 
angelegt  wird. 

Da  nun  die  Ladung  des  Condensators  immer  dieselbe  ist,  wie  gross 
auch  die  Bertihningsfläcbe  der  beiden  Streifen  ist,  so  folgt,  dass  die 
Dichtigkeit  der  erregten  Elektricität  und  somit  die  Grösse  der  elektromoto- 
rischen Kraft  von  der  Grösse  der  Berühmngsfl&chen  unabhängig  ist. 

Es  ergibt  sich  also  aus  allen  diesen  Versuchen,  dass  zwischen  zweien 
sich  berührenden  Metallen  eine  bestimmte  elektrische  Differenz  vorhan- 
den ist,    welche  bewirkt,   dass  wenn  die  Platten  vorher  neutral  waren, 
die  eine  eine  gewisse  Menge  positiver,   die  andere  eine  gewisse  Menge 
negativer   Elektricitftt   annimmt.     Gibt    man    den    Platten   eine   gewisse 
Menge  Elektricität,  so  bleibt  diese  Differenz  immer  dieselbe;  ist  unserer 
vorigen  Bezeichnung  nach  diese  Differenz  gleich  2£,  so  wird,  wenn  man 
der  Combination  eine  Elektricitätsmenge  hinzufügt,  so  dass  die  positive 
Platte  die  Menge  mE  hat,  diejenige  der  negativen  Platte  gleich  (m — 2)^. 
Bisher  haben  wir  angenommen,  dass  die  Platten  bis  zur  Berührung 
einander  genähert  wären,    es  fragt  sich,   ob   die  Metalle  auch  erregend 
auf  einander  einwirken,  wenn  sie  nicht  bis  zur  Berührung  einander  ge- 
nähert sind.     Die  Möglichkeit  ist  keinenfalls   abzuleugnen,  da  die  An- 
näherung bis   zu  dem  Punkte,   den  wir  Berührung  nennen,  nicht   eine 
wirkliche  Aneinanderlagerung  der   Moleküle  der   verschiedenen  Metalle 
ist,  sondern  nur  eine  grosse  Annäherung  derselben,   da   sie   also   nicht 
qualitativ  von   einer  für  uns  noch  messbaren  Annäherung  verschieden 
ist.     Volta  vermuthete,   dass   auch  bei  sehr  kleinen  Entfernungen   noch 
eine  elektrische  Erregung  möglich  sei'),  und  nach  einem  Versuche  von 
Crassiot  scheint  sie  in   der  That   zu  existiren.     Gassiot  näherte ')    eine 
Zinkplatte  einer  Kupferplatte  bis  auf  0,25  Millimeter  und  verband  jede 
der  Platten  mit  einer  senkrecht  stehenden  Goldscheibe,  zwischen  welchen 
ein  Goldblättchen  herabhing.     Wurde  dem  Goldblättchen  negative  Elek- 
tricität mitgetheilt,   so  bewegte  es  sich  gegen  die  mit  der  Zinkplatte  in 
Verbindung  stehende  Goldplatte,  wenn  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  von 
einander  entfernt  wurden.     Es  würde  aus  diesem  Versuche  folgen,  dass 
auch  in  dem  angegebenen  Abstände  die  Metalle  nicht  allein  ihr  elektri- 
sches Gleichgewicht  gegenseitig  stören ,  sondern  dass  auch  ein  Austausch 
der  Elektricitäten  zwischen  ihnen  stattfand^). 


*)  Volta.  In  Ritters  Beiträgen  znm  Galvanisrnns.  Hd.  I.  Auch  in  Fechners 
Lehrbuch  des  Galvanismns  p.  26. 

*)  Oassiot.    Philo«ophical  Magazin.  Bd.  XXV.  1844. 

*)  Wiedemann  glaubt  diesen  Yersnch  durch  Influenz  erklären  zu  können  und 
glaubt  deshalb,  dass  er  gegen  die  Annahme  der  Contaktwirkung  zwischen  Metallen 
spreche.  Galramsmus  Bd.  I.  p.  26.  Eine  genauere  Ueberlegnng  der  möglichen 
Inflaenzwirkungen  scheint  mir  aber  zu  ergeben,  dass  das  nicht  möglich  ist,  son- 
dern dass  in  jedem  Falle  ein  elektrischer  Austausch  zwischen  den  Platten  erfor- 
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zweier  sich  berührender  Metalle  ist  sehr  verschieden  je  nach  der  Katnr 
der  Metalle  sowohl  in  Bezug  anf  die  Art  der  erregten  Elektridtat,  als  in 
Bezug  auf  die  Menge  derselben.  Bei  der  Berührung  mit  Zink  z.  B.  wird 
das  Kupfer  negativ  elektrisch,  ebenso,  aber  bedeutend  schwächer  bei  der 
Berührung  mit  Zinn  oder  Eisen;  mit  Platin  oder  Silber  dagegen  berührt 
wird  das  Kupfer  positiv  elektrisch.  Sowohl  in  Bezug  auf  die  Art  der 
Erregung  als  auch  auf  die  Grösse  derselben  lassen  sich  die  Metalle  in 
eine  Reihe,  die  von  Volta  sogenannte  Spannungsreihe,  ordnen,  derart, 
dass  die  Stellung  zweier  Metalle  in  dieser  Reihe  angibt,  welche  Elektri- 
citätsart  jedes  der  Metalle  erhält  und  wie  gross  die  elektrische  Differenz 
derselben  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Stellung,  welche  die  Metalle  in  der  Spannungs- 
reihe haben,  untersucht  man,  welche  Elektricität  dieselben  bei  der  Be> 
rührung  unter  einander  und  mit  solchen,  deren  Stellung  in  der  Span 
nungsreihe  bekannt  ist,  annehmen.  Hat  man  ausgedehnte  Flächen  der 
Körper  zu  Gebote,  so  kann  man  die  erregte  Elektricität  einfach  auf 
den  Condensator  übertragen.  Man  habe  z.  B.  einen  Condensator  von 
Messingscheiben,  und  wolle  untersuchen,  in  welcher  Weise  Zinn  nnd 
Silber  elektrisch  werden,  wenn  sie  sich  berühren«  Man  versieht  dann 
die  beiden  zu  untersuchenden  Metalle  mit  isolirenden  Handhaben,  halt 
sie  an  einander,  hebt  sie  isolirt  ab  und  legt  eine  derselben  an  die 
CoUektorscheibe,  indem  man  letztere  in  einem  Punkte  berührt.  Man 
wiederholt  dieses  mehreremale,  indem  man  vor  jedem  neuen  Zusammen- 
legen die  beiden  zu  prüfenden  Platten  mit  einem  Drahte  ihres  Metalles 
ableitend  berührt.  Die  CoUektorplatte  wird  dann  immer  die  Elektricität 
der  angelegten  Platte  annehmen.  Denn  wenn  auch  durch  die  Berüh- 
rung der  letzteren  mit  der  CoUektorplatte  Elektricität  frei  wird,  so  ist 
die  hierdurch  auf  die  CoUektorplatte  übergehende  Elektricität  jedenfalls 
nur  höchst  unbedeutend,  so  dass  sie  kaum  einen  störenden  Einflvas 
haben  kann.  Es  folgt  das  aus  der  Theorie  des  Condensators ;  bei  der 
Berührung  wird  auf  beiden  Platten  an  der  Berührungsstelle  Elektricität 
einer  gewissen  Dichtigkeit  erzeugt,  und  da  die  angelegte  Platte  isolirt 
ist,  nur  soviel,  dass  das  berührte  Flächenstück  die  erwähnte  Dichtig- 
keit erhält  Diese  geringe  Elektricitätsmenge  ist  es  dann,  welche  sich 
nach  Fortnahme  der  Platte  über  dem  Condensator  verbreitet  und  zn 
der  von  der  Platte  auf  den  Condensator  übergegangenen  summirt  oder 
davon  subtrahirt.  Das  Qualitative  der  Resultate  wird  deshalb  dadurch 
nicht  gestört  sein  können. 


derlich  ist.  Diesen  Anstansch  zug^egeben,  liegt  in  diesem  Versdche  allerdings  ein 
Beweis  für  das  Vorhandensein  einer  elektromotorischen  Kraft  in  merkbarer  Eat* 
femnng^  der  Platten. 
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Eine  andere  Methode  znr  Aufstellung  der  Spannungsreihe  ist  von 
Pfaff  angewandt  worden;  er  berührte  mit  den  zu  untersuchenden  Me- 
tallen die  Zink-CoUektorplatte  eines  Condensators  und  beobachtete  die 
Starke  der  elektrischen  Erregung.  Das  Zink  wurde  mit  allen  Metallen 
positiv  elektrisch;  je  stärkere  Elektricität  es  annahm,  wenn  es  mit 
einem  Metalle  berührt  wurde,  um  so  weiter  war  es  von  dem  Zink  in  der 
Spaunungsreihe  entfernt.  So  findet  man  z.  B.,  dass  Zink  mit  Eisen  be- 
rührt schwächer  elektrisch  wird  als  mit  Kupfer,  deshalb  steht  Eisen  zwi- 
schen Zink  und  Kupfer.  Das  Gesetz  der  Spannungsreihe  als  richtig 
vorausgesetzt  schliesst  man  dann  daraus  schon,  dass  Eisen  mit  Kupfer 
berührt  positiv  wird,   wie  es  auch  der  direkte  Versuch  zeigt. 

Das  genaueste  Verfahren  ist  indess  die  Anwendung  von  Conden- 
satoren  der  zu  untersuchenden  Metalle,  und  dieses  wie  es  von  Kohl- 
rausch angewandt  wurde  ist  das  einzige,  welches  zu  Messungen  über 
die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  oder  der  elektrischen  Differenz 
zweier  Metalle  angewandt  werden  kann. 

Nach  diesen  oder  ganz  ähnlichen  Verfahren  hat  nun  zuerst  Volta^) 
den  Nachweis  geliefert,  dass  sämmtliche  Metalle  sich  in  eine  Reihe 
derart  ordnen  lassen,  dass  jedes  vorhergehende  Metall  bei  der  Berüh- 
rung mit  allen  nachfolgenden  positiv  elektrisch,  jedes  nachfolgende 
bei  der  Berührung  mit  einem  vorhergehenden  negativ  elektrisch  wird. 
Ausser  den  Metallen  ordnen  sich  in  diese  Spannungsreihen  noch  Kohle, 
einige  Superoxyde  und  einige  Schwefelmetalle.  Die  Volta'sche  Span- 
nungsreihe ist  später  von  verschiedenen  Physikern  vervollständigt  wor- 
den ;  es  folgen  hierunter  die  Angaben  von  Seebeck  ^) ,  Munk  af  Rosen- 
schöld^),   Pfaff^)   und  Pdclet^). 


<)  Volta.     Gilberts  Annalen.  Bd.  X. 

*)  Seebeck.    Abhandinngen  der  Berliner  Akademie  1822—1823. 

1)  Knnk  af  Rosenschöld.    Poggeud.  Ann.  Bd.  XXXV. 

*)  Pfaff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

^)  Peclet.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  II. 
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Spanij^ungsreilie  der  Metalle 
nach: 


Volta 

Seebeck 

Munk. 

Pfaff 

P^clet 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Zink 

Zink 

Zink 

Zink 

Blei 

Blei  polirt 

Cadmium 

Blei 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Eisen 

Blei  rauh 

Blei 

Wismuth 

Kupfer 

Antimon 

Wolfram 

Antimon 

Silber 

Wismuth 

Kupfer 

Eisen 

Eisen 

Gold 

Eisen 

Silber 

W  ismuth 

Kupfer 

Graphit 

Kupfer 

Gold 

Antimon 

Gold 

Braonstein 

Platin 

Schwarzes  Schwe- 

Kupfer 

— 

Silber     • 

felquecksilber 

Silber 

Schwefelkies 

Braunstein 

Bleisuperoxyd 

Gold 

Uran? 

Tellur 

Platin 

Palladium 

Wie  man  sieht,  stinmien  diese  Reihen  im  Ganzen  ^t  miteinander 
tiberein,  nur  in  Bezug  auf  einige  wenige  Metalle,  so  bei  Eisen,  Antimon 
und  Wismuth  sind  die  Angaben  nicht  übereinstimmend.  Der  Grand 
davon  kann  darin  liegen,  dass  die  Metalle  Seebecks  nicht  vollkommen 
chemisch  rein  waren,  denn  die  geringste  Verschiedenheit  in  denselben 
bedingt  auch  eine  Veränderung  in  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  • 
das  schon  die  verschiedene  Stellung  von  polirtem  und  rauhem  Blei  m 
Seebecks  Reihe  zeigt. 

Die  elektrische  Spannungsreihe  gibt  nicht  allein  der  Art  nach  die 
elektrische  Erregung  bei  der  Berührting  zweier  Metalle  an,  sondern  zn- 
gleich  die  relative  Grösse  derselben  in  dem  Satze,  dass  die  elektrische 
Differenz  zweier  Metalle  in  der  Spannungsreihe  gleich  ist  der  Summe 
der  elektrischen  Differenzen  aller  zwischenliegenden. 

Dieser  Satz  wurde  zuerst  von  Volta  ^)  bewiesen  durch  Messung  der 
elektrischen  Differenzen  an  einem  Strohhalmelektrometer,  welches  mit 
dem  Condensator  in  Verbindung  war.  Er  setzte,  allerdings,  wie  wir 
im  vorigen  Abschnitte  sahen,  ungenau,  die  erregte  ElektricitÜt  der  Diver- 
genz der  Strohhalme  proportional. 

In  dieser  Weise  gemessen  fand  Volta  für  die  elektrischen  Diffe- 
renzen folgende  Werthe: 
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Zink  I  Blei  5  Zink  |  Silber  12 

Blei  I  Zinn  1  Zink  1  Eisen  9 


Zinn  I  Eisen  3  Kupfer  |  Zinn  5- 

Eisen  |  Kupfer  2 
Kupfer  I  Silber  1 

Bezeichnen  wir  nun  die  Metalle  mit  ihren  chemischen  Zeichen,  nnd 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  denselben  durch  die  mit  einem 
verticalen  Strich  getrennte  Zusammenstellung  der  Zeichen  der  Metalle, 
wobei  im  Allgemeinen  das  mit  positiver  Elektricität  versehene  Metall 
zuerst  geschrieben  werden  soll,  so  ergibt  sich  aus  obigen  Zahlen 

Zn\  Jg  =  Zn\Pb  +  Pb\Sn  +  Sn\Fe  +  Fe\Cu  +  Cu\  Jg. 

Zn  \  Fe  =  Zn  \  Pb  +  Pb  \  Sn  +  Sn  \  Fe. 

Sn\Cu  =  SnlFe  +  Fe\  Cu. 


Die  Zahlen  von  Volta  sind  wie  gesagt  nicht  genau;  man  kann 
indess  die  Hichtigkeit  dieses  Spannungsgesetzes  noch  durch  eine  andere 
Erfahrung  beweisen,   welche  keine  genaue  Messung  erfordert. 

Legt  man  an  einen  Kupferzinkcondensator  eine  Kupferplatte,  welche 
auf  einer  in  der  Hand  gehaltenen  Zinkplatte  liegt,  und  berührt  zugleich 
die  Zinkplatte  des  Condensators  ableitend,  so  erhält  der  Condensator  eine 
gewisse   Elektricitätsmenge ,  welche    nach   Abheben  der  Zinkplatte  eine 
ganz  bestimmte  Ablenkung   des  Goldblättchens  zur  Folge  hat.     Wieder- 
holt man  jetzt  den  Versuch,  indem  man  zwischen  Zink  und  Kupfer  eine 
Anzahl  beliebiger  anderer  Metalle  einschaltet,   so   zeigt   die  Ablenkung 
des  Goldblättchens,   dass   die  in   den  Condensator  übergegangene  Elek- 
tricitätsmenge derjenigen  bei  dem   vorigen  Versuche   ganz  genau  gleich 
ist.    Es  ergibt  sich  aus  diesem  Versuche,   dass  die  elektrische  Differenz 
der  Endglieder  einer  Reihe  von  einander  sich  berührenden  Metallen  nur 
abhängig  ist  von   derjenigen  der  Endglieder,    dass   es  einerlei  ist,   ob 
zwei   Metalle  sich    direkt  oder   mit   Zwischenschaltung  einer  beliebigen 
Anzahl  Metalle  berühren. 

Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  Spannungsgesetzes, 
denn  er  sagt  aus,   dass  z.  B. 

Zn  I  Cu  =  Zn  \Pb  +  Pb\Sn  +  Sn   \  Fe  +  Fe  \  Cu 

ist;  die  Bestätigung  desselben  in    der  Erfahrung  ist  also  rückwärts  ein 
Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Spannungsgesetzes. 

Eine  Folgerung  dieses  Satzes  ist,  dass  bei  einer  Metallkette,  deren 
Endglieder  aus  denselben  Metallen  bestehen,  die  elektrische  Dichtigkeit 
auf  den  Endgliedern  stets  gleich  Null  sein  mnss,  und  dass  auf  einem 
Metallringe,  der  in  sich  geschlossen  ist,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
überall  gleich  Null  sein  muss,  Folgerungen,  welche  sich  in  der  Erfah- 
nmg  leicht  bestätigen  lassen. 
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Das  Spannungsgesetz  ist  schliesslich  von  Koblranscli  durch  exakte 
Messungen  an  dem  von  ihm  constrairten  Condensator  bestätigt  worden  ^). 

Kohlrausch  wandte  zu  dem  Ende  in  dem  scHon  früher  beschrie- 
benen Condensator  Platten  der  verschiedenen  Metalle,  oder  nachdem  er 
sich  von  der  Zuiässigkeit  des  Verfahrens  überzeugt  hatte,  Messingplatten 
oder  andere  an,  welche  auf  den  einander  zugewandten  Fliehen  mit 
den  zu  untersuchenden  Metallen  gleichmässig  galvanisch  überzogen  waren. 
Die  Platten  des  Condensators  wurden,  während  sie  einander  genähert 
waren,  durch  einen  Draht  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  dann 
von  einander  entfernt  und  bald  die  eine  bald  die  andere  an  dem  von 
ihm  verbesserten  Dellmann'schen  Elektrometer  geprüft.  Aus  den  An- 
gaben des  Elektrometers  ergab  sich  dann  die  Dichtigkeit  der  auf  der 
geprüften  Platte  vorhandenen  Elektricität. 

Um  nun  die  so  beobachtete  Dichtigkeit  der  elektromotorischen  Kraft 
oder  der  elektrischen  Differenz  proportional  setzen  zu  können,  hätte  man 
voraussetzen  müssen,  dass  bei  Einsetzung  der  verschiedenen  Platten  in 
den  Condensator  die  Verstärkungszahl  desselben  immer  die  gleiche  ge- 
blieben wäre,  eine  Voraussetzung,  welche  nicht  gerechtfertigt  gewesen 
wäre,  da  die  verschiedenen  Platten  nie  absolut  die  gleiche  Grösse  erbsl- 
ten  und  der  Abstand  derselben  im  Condensator  nicht  immer  genau  gleich 
erhalten  werden  konnte. 

Zur  Eliminirung  der  hierdurch  entstehenden  Fehler  oder  um  die 
Resultate  mit  einander  vergleichbar  zu  machen,  verglich  Kohlrsascfa 
nicht  die  in  oben  angegebener  Weise  gefundenen  Ladungen  direkt  mit 
einander,  sondern  er  verglich  die  mit  je  zwei  Platten  gefundene  La- 
dung zuerst  mit  derjenigen,  welche  der  Condensator  mit  den  betreffen- 
den Platten  von  einer  constanten  ElektricitätsqueUe  erbalten  hatte. 

Zu  dem  Ende  wurden  zunächst  die  Platten  durch  einen  Verbin- 
dungsdraht direkt  geschlossen  und  darauf  am  Elektrometer  die  elektrische 
Differenz  beider  Platten  gemessen,  sie  sei  gleich  d. 

Darauf  wurde  in  den  Veibindungsdraht  eine  constante  Elektricitüte- 
quelle  eingeschaltet,  welche  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  lie- 
fert, nämlich  ein  demnächst  genauer  zu  beschreibendes  Daniell'sches 
Element.  Dasselbe  besteht  aus  einem  hohlen  Kupfercjlinder,  welcher 
in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  steht;  im  Innern  dieses  Cylinderb 
steht  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  poröse  Thonzelle  und 
in  dieser  ein  Zinkcylinder.  Wie  wir  später  nachweisen  werden,  ißt  an! 
dem  Zinkcylinder  negative,  auf  dem  Kupfercylinder  positive  Elektricität 
von  bestimmter  Dichtigkeit,  sei  diese  gleich  k. 

Seien  nun  die  Condensatorplatten  aus  zwei  Metallen  M  und  M, 
von  denen  bei  direkter  Berührung  M  positiv,  M'  negativ  wird,  und  »ei 
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jetzt  M  mit  dem  Kupfer,  M*  mit  dem  Zink  des  Daniell'schen  Elementes 
verbunden.  X>ie  Flüssigkeit  des  Danieirschen  Elementes  leitet  die  Elek- 
tricität. 

Die  Platte  M  des  Condensators  wird  nun  folgende  Ladnng  erbalten : 

1)  Die  £lektricitätsmenge  a  .  k  von  der  auf  dem  Kupfer  vorban- 
denen  porätiven  Elektricität,  wenn  a  eine  von  der  Bescbaffenbeit  des 
Condensators  abbängige  Constante  ist. 

2)  Durch  die  Berübrung  von  M  mit  dem  Kupfer  die  Menge  a  ,  M\Cu^ 
entweder  positiv  oder  negativ,  jenaebdem  M  gegen  Cti  positiv  oder  ne- 
gativ ist;  wir  geben  ibm,  indem  wir  die  Art  der  erregten  Elektricität 
ungewiss  lassen,  das  positive  Vorzeicben. 

3)  Von  der  Berübrung  des  Zinks  mit  M*  erbalt  die  Platte  üf,  da 
die  Flüssigkeit  leitet,  die  Menge  a  .  Zn  \  M'. 

Die  gesammte  auf  M  vorhandene  Elektricität  ist  also 

a  {k  +  M\Cu  +  Zn\  M'). 

Nun  ist  .nacb  dem  Spannungsgesetz 

M\Cu  +  Zn\M'  =  M\Cu  +  Cu\Zn  +  Zn\M'  —  Cu\Zn 

=^M\M'  —  Cu\Zn 


somit  die  auf  M  vorbandene  Elektricität  gleicb 

A=  a  {k  —  Cu  \  Zn  +  M  \  M')  =  a  {F  +  M  \  M')  z=^  a  {F  +  d). 

Die  Platte  M*  dagegen  erhält,  wie  man  auf  dieselbe  Weise  findet, 
die  Elektricität 

—  a{F+  d). 

Bei  einem  dritten  Versuche  wird  nun  die  Platte  M  mit  dem  Zink, 
die  Platte  3i'  mit  dem  Kupfer  des  Danieirschen  Elementes  verbunden. 
Die  Platte  M  erhält  dann  folgende  Elektricitäten : 

1)  Die  Elektricitätsmenge  —  ak, 

2)  Durch  Berührung  mit  dem  Zink  a  .  M  \  Zn, 

3)  Da  M'  mit  dem  Kupfer  in  Berührung  ist,  a,Cu\  M\  also  im  Ganzen 

.    B=:a{M\Zn+  Cu\M'  —  k)  =  a{M\M'  —  Zn\Cu  —  k). 

Da  nun 

Zn\Cu^=i—  Cu\  Zn, 

80   ißt 

Bt=^a{M\M'  —  [k  —  Cu\Zn])  —  a{d  —  F). 
Aus  A  und  B  findet  man  nun 

— f-  =  a.d;  — g—  =i  a.F 

d_  A  +  B 

F  A'-B' 
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Diese  beiden  Vörsüche  geben  also  schon  allein  das  gesuchte  Ver- 
hältniss  von  d  zu  der  constanten  Grösse  /*,  der  erste  der  erwähnten 
Versuche,  welcher  direkt  den  Werth  von  ad  liefert,  hat  daher  nur  die 
Aufgabe  eines  Controlversuches. 

Zur  vollständigen  Sicherheit  bedarf  es  noch  einer  Correktionsbeob- 
achtung;  der  Werth  von  k  ist  nämlich  nicht,  wie  wir  oben  vorläufig 
annahmen,  vollkommen  constant,  sondern  mit  der  Zeit  einigen  Schwan- 
kungen unterworfen.  Um  diese  Schwankungen  zu  eliminiren,  beobachtete 
Kohlrausch  stets  zugleich  an  zwei  Condensatoren ,  einem  bei  allen  Ver- 
suchen constanten  Zink-Kupfer-Condensator  und  an  dem  eben  erwähnten. 
An  dem  Zink-Kupfer-Condensator  wurde  ebenso  die  Ladung  beobachtet, 
wenn  Kupfer  mit  Kupfer,  Zink  mit  Zink  durch  einen  Draht  verbunden 
war,  als  auch,  wenn  das  Kupfer  des  Condensators  mit  dem  Zink  des 
Elementes  und  das  Zink  des  Condensators  mit  dem  Kupfer  des  Ele- 
mentes verbunden  war. 

Den  obigen  ganz  gleiche  Betrachtungen  zeigen,  da  bei  der  Be- 
rührung Zink  gegen  Kupfer  positiv  ist,  dass  in  dem  letzten  Falle  die 
Ladung  der  Zinkplatte  des  Condensators  wird 

A'  ^a'  {F  +  Zn\  Cu\ 

im  ersten 

B'  =  a'  {Zn  I  Cu  —  F). 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  wieder 

Zn\Cu  A'  +  B' 

F  ^'  —  B*' 

Setzen  wir  nun  die  elektrische  Diiferenz  Zn  \  Cu  gleich  100,  no^ 
beziehen  auf  diese  die  elektrischen  Differenzen  der  übrigen  Metalle,  so 
können  wir  F  selbst  eliminiren  und  erhalten 

d      {A  +  B)  (A'  —  B*) 

Zn\Cu  (^  —  ^)  {A*  +  B') 

Kohlrausch  beschreibt  vollständig  einen  Versuch  zur  Ermittehog 
der  elektrischen  Differenz  zwischen  Zink  und  Platin.  Da  Zink  positiv 
gegen  Platin  ist,  erhalten  wir  bei  Verbindung  des  Platins  mit  dem  nega* 
tiven  Zink  der  Kette  den  Werth  a{F  -{-  Zn\  Pt) ;  bei  umgekehrter  Ver- 
bindung erhalten  wir  B  t=^  a  {Zn  \  Pi  --  F). 

Die  von  Kohlrausch  auf  den  Condensatorplatten  gefundenen  La- 
dungen sind  in  den  von  ihm  für  das  Torsionselektrometer  gefundenen 
Einheiten 
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Zink  -PI  atin-Gondensator 

Zink-Kupfer- Condensator 

A 

Zink- 
platte 

PlaUn- 
platte 

Mittel 

Zink- 
platte 

Kupfer- 
platte 

Mittel 

A 

B 

a  .  d 

+  11,08 
—    3,01 
+    4,46 

—  12,02 
+    2,92 

—  4,46 

12,000 
—    2,965 
4,46 

A' 

B' 

a'.Zn    Cu 

+  11,0 
—    3,15 

+    3,92 

—  11,12 
+    3,01 

—  4,05 

11,06 
—    3,08 
3,985 

Dass  die  Vorzeichen  der  Werthe  B  denen  von  A  entgegengesetzt 
sind,  beweist,  dass  F,  oder  die  elektromotorische  Kraft  des  DaDieirschen 
Elementes,  grösser  ist  als  d^  die  elektrische  Differenz  Zn  \  Pt^  respektive 
als  Zn  \  Cu. 

Die  halbe  Differenz  A  —  B  gibt  die  Ladung  des  ersten  Conden- 
sators  durch  das  DanielFsche  Element  allein  oder  den  Werth  aF  zu 
7,482;  die  halbe  Summe  A  +  B  gibt  die  Ladung  a  .  li  zu  4,5175,  ein 
Werth ,  welcher  von  dem  direkt  beobachteten  ad  gleich  4,46  nur  äusserst 
-wenig  abweicht. 

Für  den  zweiten  Condensator  ist 


a*  .F  = 


A'  --B* 


=   7,07 


a'  .Zn\Cu  =  ^^-^^  =  3,99, 

während  die  direkte  Beobachtung  für  den  letzten  Werth  3,98,   also  fast 
genau  derselbe  war. 

Zn\Pt    9,03  .  14,14  

Zn\Cu    ~  14,96  .  7,98  ~  ^'       ' 

Wird   also   die   elektrische  Differenz  Zn  \  Cu  gleich  100  gesetzt,  ;so 
wird  Zn\Pi=  106|4. 

Kohlrausch  hat  auf   diese  Weise    direkt    folgende   Spannungsdiffe- 
tenzen  bestimmt: 


Beob. 

Ber. 

Beob.  II. 

Zn 

Cu 

100 

100 

Zn 

Au 

112,7 

115 

Zn 

Ag 

105,6 

109 

Zn 

Pi 

107,0 

123 

Zn 

Fe 

74,7 

Fe 

Cu 

31,9 

25,3 

Fe 

Pi 

32,3 

32,3 

Fe 

Au 

39,7 

38 

Fe 

Ag 

29,8 

30,9 

Die  als  berechnet  angegebenen  Zahlen  sind  nach   dem  Spannungs- 
gesetze berechnet,    indem  z.  B.   Fe  \  Ag  =i  Zk  \  Ag  —  Zk  \  Fe  gesetzt 
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wurde.  Wie  man  sieht,  stimmen  ausser  bei  Fe  \  Cu  die  bereebneteu 
Zahlen  fast  vollkommen  mit  den  beobachteten  überein. 

Bei  der  Untersuchung  des  Blei  fand  Kohlrausch  den  Einfluss  der 
geringsten  Aenderung  des  Metalls  bestätigt,  indem  er  ^  Zn  \  Ph  ganz 
andere  Werthe  fand,  als  er  eine  frisch  gereinigte  glänzende  Bleiplatte 
anwandte,  wie,  als  dieselbe  Bleiplatte  bei  dem  Liegen  an  der  Luft  mit 
einer  Oxydschicht  sich  bedeckt  hatte« 

Da  bei  der  beschriebenen  Versuchsreihe  auch  die  Zinkplatte  nicht 
ganz  glänzend  geblieben  war,  so  sah  sich  Kohlrausch  dadurch  veranlasst 
seine  Versuche  zu  wiederholen^),  indem  er  vor  jeder  Beobachtung  die 
Zinkplatte  wieder  sorgfältig  reinigte.  Die  Resultate  dieser  Beobach- 
tungen sind  oben  unter  Beob.  II  mitgetheilt.  Für  die  elektrische  Diffe- 
renz zwischen  einer  reinen  und  einer  mit  Zinkoxyd  bedeckten  Platte, 
also  fär  Zn  \  ZnO  fand  Kohlrausch  bei  dieser  Gelegenheit  den  Werth  39}^. 

48  Elektrioit&tBerreffang  bei  Berührung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten. Nach  der  ersten  Entdeckung  der  Elektricitätserregung  durch 
Berührung  glaubte  Volta,  dass  nur  bei  der  Berührung  zweier  Metalle 
Elektricität  erregt  würde;  er  liess  diese  Ansicht  jedoch  fallen,  als  6al- 
vani  gezeigt  hatte,  dass  auch  bei  Anwendung  eines  ganz  homogenea 
Bogens  Zuckungen  an  dem  Froschpräparat  eintraten.  Es  gelang  ihm 
dann  später  auch  an  einem  besonders  construirten  Condensator,  dem 
sogenannten  Duplikator,  die  Elektricitätserregung  bei  dem  Contakt  von 
Metallen  und  Wasser  nachzuweisen^).  Er  fand,  als  er  isolirte  Platten 
von  Zink,  Messing,  Silber,  Zinn  mit  gehörig  benetztem  Holze  in  Be- 
rührung brachte,  dass  alle  diese  Metalle  negativ  elektrisch  wurden. 

Um  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  oind  Flüssigkeiten  direkt 
nachzuweisen,  kann  man,  wie  Buff  es  gethan  hat'),  auf  die  Platte  eines 
Säulenelektroskopes  eine  dünne  Glasplatte  legen,  deren  untere  Fläche 
und  Ränder  gefimisst  sind,  um  die  allenfallsige  Oberflächenleitung  des 
Glases  abzuschneiden.  Auf  die  von  dem  Fimiss  frei  gelassene  obere 
Glasfläche  bringt  man  dann  eine  dünne  Schicht  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit,  indem  man  entweder  eine  mit  derselben  getränkte  Scheibe 
von  Fliesspapier  darauf  legt,  oder  indem  man  die  Flüssigkeit  mit  dem 
Pinsel  aufträgt.  Darauf  wird  ein  Draht  von  demselben  Metalle,  ans 
welchem  die  Condensatorplatte  gefertigt  ist,  mit  einer  isolirten  Hand- 
habe zugleich  mit  der  auf  der  Glasplatte  befindlichen  Flüssigkeit  und 
mit  der  Platte  des  Condensators  in  Berührung  gebracht.  Die  elektrische 
Erregung  findet  dann  statt  an  der  Stelle,   wo  der  Draht  die  Flüssigkeit 


<)  Kohlrausch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVin. 

»)  Volta.    Brief  an  Gren  übersetzt  in  dem  ersten  Bande  von  Ritters  Reiträfftn. 

'}  Baff.    Liebigs  Annalen  der  Chemie  etc.  Bd.  XLU  nnd  Bd.  XLlV. 
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berührt;  von  dort  ans  verbreitet  sich  die  eine  Elektricität  in  der  Flüssig- 
keit, die  andere  über  der  Platte  des  Condensators ,  so  laoge,  bis  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Punkte,  wo  der  Draht  die  Conden- 
satorplatte  berührt,  gleich  ist  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem 
Drahte.  Nimmt  man  dann  den  Draht  fort  und  hebt  die  Glasplatte  ab, 
80  verbreitet  sich  die  vorher  an  der  Oberfläche  der  Condensatorplatte 
angehäufte  Elektricität  in  das  Elektroskop ,  und  die  Bewegung  des  Gold- 
blättchens gibt  die  Art  der  auf  dem  Metalle  durch  die  Berührung  mit 
der  Flüssigkeit  erregten  Elektricität. 

Nacb  diesem  Verfahren  hat  Buff  eine  Anzahl  Metalle  und  Flüssig- 
keiten geprüft,    und  folgende  Eesultate  erhalten. 

Es  werden  bei  Berührung  mit 
Wasser  Zink    stark,    Platin    schwach    negativ  elektrisch, 

verd.  Scbwefelsäure        Zink,  Eisen,  Kupfer  negativ,  Zink  am  stärksten 

Kupfer  am  schwächsten;  Gold,  Platin  positiv, 
verd.  Salpetersäure         Eisen,  Zink  negativ,  Platin,  Gold  positiv, 

Kupfer  wird  nicht  elektrisch, 
concentr.  Salpetersäure   Zink  negativ,  sehr  schwach,  Platin,  Gold,  Kupfer, 

Eisen  positiv. 
Kalilauge  Alle  Metalle  negativ, 

concentr.    Lösung  von 

Zinkvitriol  Zink  stark,  Kupfer  schwach  negativ,  Platin  positiv. 

Eine  grosse  Anzahl  Versuche  hat  in  ähnlicher  Weise  Pfaff  ange- 
stellt^). Nach  ihm  sind  in  Berührung  mit  alkalischen  Flüssigkeiten,  wie 
Kalilauge,  Natronlauge  alle  Metalle  negativ. 

Bei  den  Säuren  theilten  sich  die  Metalle  in  zwei  Gruppen,  von  denen 
die  einen  meist  positiv,  die  anderen  meist  negativ  werden,  ein  Resultat, 
welches  die  Versuche  BufPs  bestätigen.  So  werden  nach  Pfaff  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Salzsäure  Silber,  Gold,  Platin 
stets  positiv,  Zink  wurde  stets  negativ  elektrisch;  mit  Schwefelsäure 
wurden  ausserdem  positiv  Blei ,  Kupfer  und  weiches  Eisen ,  negativ  An- 
timon und  Zinn,  mit  Salpetersäure  positiv  Stahl,  Blei,  Zinn  und  Kupfer, 
negativ  weiches  Eisen  und  Antimon. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  gibt  Pfaff  an,  dass  Metalle,  welche 
in  dieselben  getaucht  wurden,  im  Allgemeinen  der  Art  nach  ebenso 
elektrisch  wurden,  als  wenn  sie  mit  dem  Metalle,  aus  welchem  die  Salze 
gebildet  wa^en,  in  Berührung  standen;  so  machen  die  Zinksalze  alle 
Metalle  ausser  Zink  negativ,  in  einer  Lösung  von  Goldchlorid  dagegen 
wurden  alle  Metalle  positiv. 

Ueberblicken  wir  die  in  dem  Vorigen  zusammengestellten  Beobach- 
tungen ,  so  ergibt  sich  zunächst  in  Bezug  auf  die  Art  der  erregten  Elek- 


0  Pfaff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 
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tricität  das  wichtige  Eesultat,  dass  die  Flüssigkeiten  sich  nicht  in  die 
für  die  Metalle  aufgestellte  Spannnngsreihe  einordnen  lassen.  Bei  den 
Sänren  finden  wir  z.  6.,  dass  Zink  von  denselben  stets  negativ  erregt 
wird;  das  Zink  steht  nnn  an  der  Spitze  der  Spannnngsreihe,  wenn  des- 
halb die  Sänren  in  die  Spannnngsreihe  gehörten,  so  müssten  alle  übrigen 
Metalle  bei  Berührung  mit  ihnen  ebenfalls  negativ  werden.  Es  ist  das 
aber  nicht  der  Fall,  vielmehr  werden  gerade  die  an  dem  negativen 
Ende  der  Spannungsreihe  stehenden  Metalle  von  den  Säuren  positiv 
erregt. 

Dass  die  Flüssigkeiten  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,  lässt 
sich  auch  leicht  durch  einen  Versuch  beweisen,  welcher  analog  dem- 
jenigen  ist,  aus  welchem  direkt  das  Spannungsgesetz  folgte.  Wenn  man 
eine  Reihe  von  Metallen  zusammenstellt,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität  auf  den  Endgliedern  gleich  Null,  wenn  die  Endglieder  aus  dem- 
selben Metalle  sind.  Unterbricht  man  dagegen  die  Eeihe  an  einer  ^Stelle 
und  taucht  die  Unterbrechungsstellen  in  eine  Flüssigkeit,  so  ist  auf  den 
Endgliedern  wieder  Elektricität  vorhanden,  vorausgesetzt  nur,  dass  die 
Unterbrechungsstellen  von  verschiedenem  Metalle  sind.  Daraus  folgt 
unmittelbar,  dass  die  Flüssigkeiten  sich  nicht  in  die  Spannnngsreihe  der 
Metalle  einordnen  lassen. 

Man  unterscheidet  deshalb  die  Metalle  und  die  Flüssigkeiten  als 
Leiter  erster  und  Leiter  zweiter  Klasse;  jene  Körper,  welche  in  die 
Spannnngsreihe  der  Metalle  sich  einordnen,  heissen  Leiter  erster  Klasse, 
jene,  welche  die  Elektricität  leiten,  aber  nicht  in  die  Spannnngsreihe 
gehören,  heissen  Leiter  zweiter  Klasse.  Wir  werden  später  sehen,  dass 
auch  in  der  Art,  wie  diese  Körper  die  Elektricität  leiten,  ein  Unter- 
schied besteht. 

Früher  glaubte  man  vielfach,  dass  die  Elektricitätserregung  der  Me- 
talle bei  Flüssigkeiten  gegen  diejenige  der  Metalle  bei  wexshselseitiger 
Berührung  nur  sehr  schwach  sei ;  schon  Pfaff  indess  gibt  an  ^) ,  dass  wenn 
auch  im  Allgemeinen  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  durch  Flüssig- 
keiten schwächer  sei  als  die  der  Metalle  untereinander ,  doch  in  manchen 
Fällen  die  elektrische  Erregung  von  Metallen  durch  Flüssigkeiten  stärker 
sei  als  selbst  der  in  der  Spannnngsreihe  am  weitesten  von  einander  ent- 
fernten Metalle. 

Es  ergibt  sich  das  direkt  aus  einem  Versuche  Becquerels^}  an  einem 
Zink-Platin-Condensator.  Verbindet  man  die  beiden  Metalle  durch  einen 
Draht,  so  wird  das  Platin  negativ,  das  Zink  positiv;  verbindet  man  aber 
die  beiden  Metalle  durch  die  feuchten  Finger,  so  wird  das  Zink  negativ, 
das  Platin  positiv,  woraus  folgt,   dass  die  negative  Erregung  des  Zinks 


0  Pfaff.    Pogrgeud.  Ann.  Bd.  LI. 
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durch  Feuchtigkeit  viel  grösser  ist  als  die  positive  Erregung  desselben 
durch  Platin. 

Fielet  ^)  hat  in  dieser  Beziehung  einige  Messungen  angestellt  unter 
Anwendung  eines  Gold-Zink-Condensators.  Wurden  beide  Platten  durch 
einen  Draht  verbunden,  so  zeigte  nach  dem  Abheben  der  Zinkplatte 
das  Goldblatt  des  Elektroskopes  eine  Ablenkung,  welche  nach  einem 
willkührlichen  Maasse  gemessen  gleich  —  3  war ;  das  negative  Vorzei- 
chen bedeutet,  dass  die  Elektricität  des  Goldes  negativ  war.  Wurden 
dagegen  die  Platten  durch  die  feuchten  Finger  verbunden,  so  zeigte 
sich  nach  dem  Abheben  der  Zinkplatte  die  Ablenkung  -f  20.  Die  La- 
dung rührt  in  diesem  Falle  hauptsächlich  von  der  Erregung  des  Zinks 
durch  die  Feuchtigkeit  der  Hand ;  so  dass  daraus  folgen  würde,  dass  die 
Erregung  des  Zinks  durch  diese  Feuchtigkeit  fast  siebenmal  so  stark 
ist  als  diejenige  des  Zinks  bei  der  Berührung  mit  Gold. 

Auch  die  genauen  Messungen  von  Kohlrausch  ^)  haben  den  Beweis 
geliefert,  dass  die  elektrischen  Erregungen  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten oft  diejenigen  von  Metallen  unter  einander  überwiegen.  Das  von 
Kohlrausch  benutzte  Verfahren  war  demjenigen  gleich,  welches  bei  den 
im  vorigen  Paragraph  beschriebenen  Versuchen  gedient  hatte. 

An  einem  Kupfer-Zink- Condensator  wurde  zunächst  die  Ladung  be- 
stimmt, wenn  die  beiden  Platten  direkt  durch  einen  Draht  verbunden 
waren.  Die  Ladung  fand  sich  am  Torsionselektrometer  in  der  von 
Kohlrausch  gewählten  Einheit  gleich  4,17.  Darauf  wurde  das  Kupfer 
des  Condensators  mit  dem  Kupfer,  das  Zink  mit  dem  Zink  eines  Da- 
niell*schen  Elementes  verbunden,  dessen  Zink  in  einer  Lösung  von  Zink- 
vitriol, dessen  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  stand.  Die  in 
diesem  Falle  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  sind  der  Contakt 
des  Zinks  mit  dem  Zinkvitriol,  des  Kupfers  mit  dem  Kupfervitriol  und 
der  Contakt  der  beiden  Flüssigkeiten.  Letzterer  ist  indess  zu  vernach- 
lässigen, da,  wie  wir  später  noch  besonders  zeigen  werden,  die  elektro- 
motorische Kraft  bei  der  Berührung  der  Flüssigkeiten  kaum  merklich 
ist.  Zink  wird  bei  der  Berührung  mit  Zinkvitriol  negativ,  die  Flüssig- 
keit positiv;  Kupfer  wird  bei  der  Berührung  mit  Kupfervitriol  ebenfalls 
negativ,  die  Flüssigkeit  positiv.  Die  Ladung  des  Zinks  in  der  Flüssig- 
keit und  somit  auch  des  Zinks  des  Condensators  ist  daher  proportional 
der  Differenz  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  zwischen  Zink, 
Zinkvitriol  und  Kupfer,  Kupfervitriol.  An  dem  Torsionselektrometer 
zeigte  sich  die  Ladung  des  Condensators  gleich  4)51.  Aus  diesen  bei- 
den Beobachtungen  folgt,  da  bei  beiden  derselbe  Condensator  diente, 

Zn  I  Cu  :  (Zn  \  ZnO  SO^  -—  Cu  \  CuO  SO^)  =  4,17  :  4,51. 


1)  Pdület.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  tll.  S^r.  T.  II. 
<)  KohlrauBch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX. 
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Znr  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  elektromotorischen  Kräfte 
Zn  I  ZnO  SO^  nnd  Cu  |  CuO  SO^  zur  elektromotorischen  Kraft  Zn  \  Cu^  be 
darf  es  ausser  obiger  noch  einer  Gleichung.  Um  diese  zu  erhalten, 
wandte  Kohlrausch  die  Methode  von  Buff  an.  Auf  eine  ab  CoUektor- 
platte  dienende  Zinkplatte  wurde  eine  dünne  Glasscheibe  gelegt,  nnd 
auf  diese  eine  mit  Zinkvitriol  getränkte  Scheibe  von  Fliesspapier.  Die 
Zinkplatte  wurde  dann  durch  einen  Zinkdraht  mit  der  Flüssigkeit  yer- 
bunden.  Das  Zink  wurde  dann  <iegativ  elektrisch  und  am  Torsions- 
elektrometer ergab  sich  die  Zahl  4,41.  Diese  Zahl  ist  mit  den  vorigen 
indess  nicht  vergleichbar,  da  die  Verstärkungszahl  des  Condensators  jetzt 
eine  andere  ist  als  vorher. 

Dann  wurde  anstatt  der  mit  Zinkvitriol  getränkten  Scheibe  von 
Fliesspapier  eine  ebensolche  mit  Kupfervitriol  getränkte  auf  die  Glas- 
platte des  Condensators  gelegt,  und  die  Verbindung  zwischen  der  Flüs- 
sigkeit und  der  Zinkplatte  durch  einen  Kupferdraht  hergestellt  Die 
Zinkplatte  lud  sich  jetzt  durch  die  Differenz  der  elektromotorischen 
Kräfte  Zn  \  Cu  und  Cu  \  CuO  SO^y  da  das  Kupfer  bei  der  Berührung  mit 
Kupfervitriol  negativ  elektrisch  wird.  Am  Torsionselektrometer  ergab 
sich  für  die  Ladung  2,94. 

Da  die  beiden  letzten  Zahlen  an  demselben  Condensator  erhalten 
sind,  so  sind  sie  vergleichbar,  es  ist  deshalb 

Zn  I  ZnO  5Ö3  :  {Zn  \  Cu  —  Cu  \  CuO  SÖ3)  =  4,41  :  2,»4. 

Setzt  man  nun  die  elektromotorische  Kraft  Zn\Cu  =  4Aly  so  er- 
gibt  sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

Zn  I  ZnO  SO3  =  5,21  ;  Cu  \  CuO  SÖ3  =  0,70. 

Durch  eine  Reihe  ähnlicher  Versuche  fand  Kohlransch  dann  ftir 
einige  andere  Flüssigkeiten  folgende  Werthe: 

Zink       I  Kupfer.  ...  100 

Zink       I  Zinkvitriol  .  .  —  129 

Zink       I  Schwefelsäure  —  115 

Kupfer  I  Zinkvitriol  .  .  —  36 

Kupfer  I  Kupfervitriol   —  21,5, 

zu  welchen  er  später^)  noch  folgende  Werthe  fügte: 

Amalgamirtes  Zink  |  Schwefelsäure  —  149 
Platin  I  Salpetersäure  149. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  in  vielen  Fällen  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  jene  zwischen  Metallen  gani 
bedeutend  übersteigt.  Die  von  Kohlrausch  untersuchten  Fälle  sind  fBr 
die  Praxis  die  wichtigsten,  da  gerade  diese  es  sind,  welche  in  den  gal- 
vanischen Combinationen  stets  angewandt  werden. 


0  Kohlrausch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIl.  p.  407. 
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Wenn  wir  auch  an  dieser  Stelle  noch  nicht  auf  die  theoretische 
Streitfrage  eingehen,  welches  denn  eigentlich  die  Ursache  der  elektri- 
schen Erregung  ist,  so  müssen  wir  doch  eine  Ansicht  schon  hier  er- 
wähnen, welche  Wiedemann  neuerdings  vertheidigt  ^) ,  die  Ansicht  näm- 
lich, das8  eine  Elektricitätserregung  bei  dem  Contakte  zwischen  Metallen 
überhaupt  nicht  stattfinde,  sondern  dass  nur  bei  Berührung  von  Flüssig- 
keiten mit  Metallen  Elektricität  erregt  würde.  In  einer  anderen,  später 
zu  betrachtenden  Weise  ist  diese  Ansicht  schon  sehr  alt;  schon  bald 
nach  Voltas  Entdeckung  und  nach  der  Beobachtung  der  chemischen 
Wirkungen  des  durch  die  Contaktelektricität  entstehenden  galvanischen 
Stromes  nahmen  Viele  an,  dass  Elektricitätserregung  nur  Folge  von 
chemischer  Aktion  sei,  dass  nur  dann  bei  der  Berührung  zweier  Körper 
Elektricität  auftrete,  wenn  zwischen  denselben  eine  chemische  Einwir- 
kung vorhanden  wäre,  und  dass  die  erregte  Elektricität  Folge  dieser 
chemischen  Aktion  wäre.  Diese  Physiker  mussten  deshalb  die  elektrische 
Erregung  zwischen  chemisch  indifferenten  Körpern  und  selbstverständ- 
lich beim  Contakte  von  Metallen  leugnen.  Es  wird  uns  später  leicht 
sein,  die  TJnhaltbarkeit  dieser  Ansicht  nachzuweisen.  Mit  dieser  Ansicht 
erklärt  sich  auch  Wiedemann  durchaus  nicht  einverstanden;  indess  hält 
er  die  Erregung  von  Elektricität  beim  Contakte  von  Metallen  (ür  nicht 
erwiesen,  und  glaubt  die  dabei  beobachtete  Elektricität  auf  den  Contakt 
von  Flüssigkeiten  und  Gasen  mit  den  Metallen  zurückfuhren  zu  können. 

Wenn  bei  dem  Volta'schen  Fundamentalversuch  nicht  strenge  alle 
Flüssigkeiten  ausgeschlossen  werden,  so  ist  er  allerdings  nicht  bewei- 
send, deshalb  habe  ich  keiner  der  Modifikationen  desselben  Erwähnung 
gethan,  bei  denen  ein  einseitiger  Contakt  von  Flüssigkeiten  und  Me- 
tallen vorkommt.  Aber  auch  die  vorgefahrten  Versuche  hält  Wiedemann 
nicht  fiir  beweisend  und  hält  es  wenigstens  für  möglich ,  dass  bei  ihnen 
auch  der  Flüssigkeitscontakt  es  sei,  welcher  die  Elektricität  erregt.  Er 
eignet  sich  gewissermassen  die  Erklärung  dieser  Versuche  von  De  laBive  an. 

De  la  Rive  glaubt^),  dass  die  Feuchtigkeit  der  Luft  die  Ursache 
der  bei  dem  Metallcontakte  beobachteten  Elektricität  sei.  Jeder  Körper 
condensirt  auf  seiner  Oberfläche  Gas  aus  seiner  Umgebung;  die  zu  den 
Fan damental versuchen  benutzten  Platten  sind  daher  mit  condensirter 
Luft  und  Feuchtigkeit  bedeckt.  Der  Contakt  dieser  Feuchtigkeit  mit 
den  Metallen  macht  letztere,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  negativ, 
elektrisch,  während  die  Feuchtigkeit  selbst  positiv  elektrisch  wird.  Da 
beide  Elektricitäten  gleich  dicht  sind,  so  kann  ein  einzeln  stehender 
Körper  nicht  elektrisch  erscheinen.  Wird  aber  mit  einem  solchen  ein 
anderer  in  metallische  Berührung  gebracht,   welcher  durch   die   auf  ihm 


0  Wiedemann.     OalvaniBinns  Bd.  I  und  im  theoretischen  Kapitel  des  Bd.  U. 
»)  De  la  Rive.     Poggend.  Ann.  Bd.  XV.    Trftit^  de  relectricite.  T.  II.  p.  776. 
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condensiite  Feuchtigkeit  weniger  stark  negativ  oder  gar  positiv  erregt 
wird,  so  fliesst  die  negative  Elektricität  so  lange  in  denselben  über,  bu 
die  Dichtigkeit  der  negativen  Elektricität  in  beiden  gleich  ist.  Da  zwei 
Platten  sich  immer  nur  in  wenigen  Punkten  der  BertthmngsfllEchen  wirk- 
lich metallisch  berühren,  während  sonst  zwischen  ihnen  noch  jene  Gas- 
und  Feuchtigkeitsschicht  sich  befindet,  so  wird,  so  lange  die  Platten  zu- 
sammen sind,  die  positive  Elektricität  der  Gasschicht  die  negative  in 
dem  Metalle  an  den  einander  zugewandten  Flächen  condensiren.  Hebt 
man  nun  aber  die  Metalle  von  einander  ab,  so  wird  in  dem  durch  die 
Flüssigkeit  stärker  negativ  erregten  wegen  des  Abflusses  eines  Theiles 
der  negativen  Elektricität  die  positive  jetzt  überwiegen  und  zum  Tlieil 
fortgenommen  werden  können;  deshalb  erscheint  die  Platte  jetzt  positiv 
elektrisch,  während  die  andere  wegen  des  Ueberschusses  der  negativen 
Elektricität  jetzt  negativ  erscheint. 

So  bei  einer  Zink-  und  Kupferplatte.  Das  Zink  wird  von  der  Feuch- 
tigkeit stärker  negativ  erregt  als  Kupfer;  legt  man  die  Platten  auf  ein- 
ander, so  tritt  durch  die  wirklichen  Berührungspunkte  derselben  ein 
Tlieil  der  negativen  Elektricität  zum  Kupfer;  hebt  man  die  Zinkplatte 
ab,  so  erweist  sich  die  Kupferplatte  negativ  und  die  Zinkplatte  mit  ihrer 
Gasschicht  positiv  elektrisch.  Der  Versuch,  bei  welchem  eine  Kupfer- 
platte und  eine  Zinkplatte  wiederholt  isolirt  von  einander  abgehoben 
und  an  den  Condensator  gelegt  werden,  soll  sich  in  derselben  Weise 
erklären,  indem  jedesmal  unmittelbar  nach  der  Abgabe  der  Elektricitäten 
der  Platten  die  condensirten  Feuchtigkeitsschichten  wieder  elektromo- 
torisch wirken.  Bei  dem  Aufeinanderlegen  der  Platten  wird  sich  daher 
der  Process  in  der  eben  angegebenen  Weise  wiederholen. 

Gegen  diese  Erklärung  der  Yolta' sehen  Fundamen talversucbe  sind 
besonders  Pfaff*)  und  Fechner^)  aufgetreten,  indem  sie  zeigten,  das^ 
Elektricität  erregt  wird,  wenn  Metalle  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe 
oder  in  Räumen,  welche  mit  vollkommen  getrocknetem  Wasserstoffgase 
gefüllt  waren,  mit  einander  in  Berührung  gebracht  wurden,  oder  indem 
sie  nachwiesen,  dass  ein  Messingdraht  oder  ein  Platindraht  negativ  elek- 
trisch wurden,  als  sie  an  eine  vollständig  mit  Firniss  überzogene  Zink* 
platte  angelöthet  waren. 

Gegen  diese  Versuche  könnte  eingewandt  werden,  dass  weder  un- 
ter der  Glocke  der  Luftpumpe,  noch  bei  dem  üebertragen  in  vollkommen 
trockne,  mit  Wasserstoff  gefüllte  Räume,  noch  auch  bei  dem  Ueberziehen 
mit  Firniss  die  condensirte  Feuchtigkeitsschicht  fortgenommen  wird, 
dass  daher  in  allen  Fällen  die  supponirte  Erregungsursache  noch  fort- 
dauere. 


*)  Pfaff.    Revision  der  Lehre  vom  Qalvnno-Voltaismttfl.    Altona  19S7. 
*)  Fechner.     Poggend.  Ann.  Bd.  XLII. 
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Efl  wäre  jedenfalls  gut,  wenn  derartige  Versache  wiederholt  würden, 
indem  nach  der  Methode  von  Waidele^)  Platten  von  den  conden- 
sirten  Gas-  und  Fenchtigkeitsschichten  befreit  und  dann  unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe  oder  in  mit  trocknem  Wasserstoff  gefüllten  Bäumen  die 
Metalle  zur  Berührung  gebracht  würden.  Auf  diese  Weise,  scheint  mir, 
würde  sich  die  Frage  entscheiden  lassen. 

Einstweilen  und  bis  dahin  kann  ich  mich  der  Ansicht  von  Wiede- 
mann  noch  nicht  anschliessen,  und  zwar  aus  zwei  Gründen. 

Zunächst  gibt  bei  dem  Fundamentalversuche  die  Zinkplatte  positive 
Elektricität  an  die  Platte  des  Condensators  ab,  woraus  folgen  würde, 
da  die  positive  Elektricität  in  der  Feuchtigkeitsschicht  haftet  und  die 
Platte  den  Condensator  nur  in  einem  Punkte  zu  berühren  braucht,  dass 
die  Feuchtigkeitsschicht  ein  guter  Leiter  der  Elektricität  ist.  Dann  aber 
sehe  ich  durchaus  keinen  Grund  ein,  weshalb  nicht  bei  dem  Zusammen- 
legen der  Kupfer-  und  Zinkplatte  ebenso  gut  die  positive  Elektri- 
cität der  Feuchtigkeitsschicht  auf  die  Kupferplatte  übergehen  soll,  als 
die  negative  der  Zinkplatte.  Ich  sehe  also  gar  keinen  Grund  ein,  wes- 
halb bei  dem  Zusammenlegen  der  Platten  jene  angenommene  Verthei- 
lang  der  Elektricitäten  stattfinden  soll. 

Die  zweite  Schwierigkeit  sehe  ich  in  der  nachgewiesenen  Existenz 
der  Spannungsreihe.  Die  Versuche  von  Kohlrausch  haben  durch  die 
genauesten  Messungen  den  Beweis  für  die  Bichtigkeit  dieses  Gesetzes 
geliefert,  und  in  dem  nächsten  Paragraphen  werden  wir  einen  weitem 
Beweis  von  Poggendorff  kennen  lernen.  Will  man  dieses  Gesetz  mit 
der  Hypothese,  der  Wiedemann  sich  anschliesst,  vereinigen,  so  muss 
man  annehmen,  dass  die  Berührung  mit  Luftfeuchtigkeit  die  Metalle 
gerade  in  der  Beihenfolge  negativ  elektrisch  mache,  in  welcher  sie  nach 
dem  Spannungsgesetze  positiv  elektrisch  werden,  dass  also  das  Zink  am 
stärksten,  das  Platin  oder  Gold  am  schwächsten  negativ  elektrisch  werde. 
£8  müsste  ferner  der  Unterschied  in  der  elektrischen  Erregung  zweier 
Metalle  durch  die  Luftfeuchtigkeit  genau  gleich  sein  der  elektrischen 
Differenz,  welche  die  beiden  Metalle  bei  der  Berührung  zeigen. 

Das  elektromotorisch  Wirksame  in  der  auf  den  Metallen  condensirten 
Gasschicht  kann  nur  die  Feuchtigkeit  sein,  da,  wie  wir  später  noch  be- 
sonders nachweisen  werden,  Stickstoff  und  Sauerstoff  bei  der  Berührung 
mit  den  Metallen  kaum  elektromotorisch  wirksam  sind;  die  Feuchtigkeit 
der  Luft  ist  aber  Wasser,  es  müsste  sich  daher  genau  dieselbe  Art  der 
elektrischen  Erregung  zeigen,  wenn  man  die  Metalle  in  Wasser  taucht, 
d.  h.  auch  bei  der  Berührung  mit  Wasser  müsste  der  Unterschied  in 
den  elektrischen  Erregungen  der  Metalle  gleich  sein  ihrer  elektrischen 
Differenz.     Das  ist  jedoch  nicht   erwiesen.     Wir  haben   zwar   über    die 


1)  Man  sehe  Theil  I.  §  110. 
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elektriEcbe  Differene  zwiGchen  Wssaer  und  den  verscMedeoeD  Uet>llen 
noch  keine  Zahlen,  welche  mit  den  von  Kohlransch  bestimmten  an  Ge- 
nauigkeit vergleichbar  sind.  Einige  Versuche  P^clets')  schdnen  nüi 
aber  nicht  dafür  zu  sprechen,  indem  selbst  die  Reihenfolge,  in  welcher 
derselbe  die  Ufetalle  bei  der  elektrischen  Erregung  mit  Wasser  ordnet, 
eine  andere  ist,  als  die  von  ihm  selbst  anfgestellte  Spannnngs reihe. 

Würde  der  Beweis  geliefert,  daes  die  Erregring  der  Metalle  dnnh 
Wasser  die  eben  geforderte  ist,  dann  würde  darin  allerdings  ein  beden- 
tendes  Moment  für  die  Ansicht  liegen,  dafa  der  Contakt  der  Hetallf 
elektrisch  unwirksam  wäre ,  da  dann  das  Spannungsgesetz  in  anderer 
Weise  sich  erklären  Hesse.  Indess  bewiesen  wäre  sie  auch  dann  noch 
nicht.  Vorläofig  werden  wir  aber  noch  berechtigt  sein,  die  Thatsacbf, 
dass  bei  dem  Contakte  zweier  Metalle  Elektricität  auftritt,  so  anfzufancD, 
dass  diese  Elektricität  eine  Folge  des  Contakts  oder  einer  bei  demselben 
auftretenden  Kraft  ist. 

[g  Spannungereiba  der  Uetalle  in  Flfiaaigkelten.  Die  Thatsachf, 
dasB  die  Flüssigkeiten  nicht  in  die  Spannungsreihe  der  Metalle  gehSren, 
setet  uns  in  den  Stand,  auch  in  geschlossenen  Kreisen  freie  Elektrieitit 
zu  erhalten.  Verbinden  wir  (Fig.  76)  ein  Zinkblech  Z  durch  irgend  einen 
Draht  mit  einem  Kupferbleche  C,  und  tauchen  dann  die  beiden  Blecbe 
in  eine  Flüssigkeit,  etwa  eine  Lösung  tod 
Fig.  76.  Zinkvitriol,    so    wird   durch    den  Contakt 

des  Kupfers  mit  dem  Zink   von   der  Be- 
rUhrungsstelle  aus  positive  Elektricität  sich 
über  das  Zink,  negative  sich  über  das  Enpfer 
hin   verbreiten.     Da  die  Flüssigkeit  nicbt 
mit  zur  Span  nun  gsreihe  gehört,  so  können 
wir  sie  zunächst  als  einen  elektrisch  indif- 
ferenten Leiter  betrachten.     Die  anf  dem 
Zink  erregte  positive  Elektricität  wird  diher 
in  die  Flüssigkeit  übertreten,   und   dasselbe  wird   die  negative  Elektri- 
cität des   Kupfers  thun.     Aus  der  Flüssigkeit  wird   sich  aber  ancb  die 
positive  Elektricität  dem  Kupfer  mittheilen  und  die  negaüve  dem  Zink, 
so  dass  in  Folge  der  leitenden,  zwischen  Zink  und  Kupfer  hergestelltea 
Verbindung  eine  Veränderung  der  Dichtigkeit   der  anf  den  beiden  Plat- 
ten erregton  Elektricität  stattfinden  wird.     Da   nun  aber  die  elektrisebe 
Differenz    zweier  sich   bßrühiender  Metalle   constant  ist,   so   wird   durch 
die  bei  der  Berührung  stattfindende   elektromotorische  Kraft   sofort  eine 
neue  Scheidung  der  Elektricitäten  eintreten,  welche  positive  Blektricitäl 
von  C  durch  den  Draht  d  nach  Z  and  negative  Elektricität  durch  den 

■)  Fielet.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  II. 
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Draht  nach  C  hintreibt.  Es  entsteht  somit  eine  Bewegung  der  beiden 
Elektricitäten  durch  den  ganzen  Stromkreis,  indem  die  positive  Elektri- 
cität  Ton  dem  positiven  Metalle  Z  durch  die  Flüssigkeit  zu  dem  nega- 
tiven Metalle  C,  und  von  diesem  wieder  durch  den  Draht  d  nach  dem 
positiven  Metalle  Z  hinfliesst,  die  negative  Elektricität  dagegen  den 
amgekehrten  Weg  einschlägt. 

Diese  Bewegung  der  Elektricitäten  durch  einen  geschlossenen  Kreis- 
lauf bezeichnet  man  als  einen  galvanischen  Btrom ;  in  dem  galvanischen 
Strome  bewegen  sich  also,  wie  in  dem  Entladungsstrome  der  Leydener 
Flasche,  die  beiden  Elektricitäten  durch  den  Stromkreis  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen*  Wie  man  aber  dem  Entladungsstrome  der  Ley- 
dener Flasche  eine  bestimmte  Eichtung  gibt,  indem  man  dieselbe  nach 
der  Richtung  bestimmt,  welche  die  positive  Elektricität  verfolgt,  so  auch 
bei  dem  galvanischen  Strome.  Man  bezeichnet  als  die  Richtung  des 
galvanischen  Stromes  ebenfalls  jene,  welche  die  positive  Elektricität  in 
ihm  hat;  in  dem  obigen  Beispiele  ist  also  die  Richtung  des  Stromes 
innerhalb  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Kupfer,  ausserhalb  der  Flüssig- 
keit im  Drahte  von  dem  Kupfer  zum  Zink  gerichtet. 

Würde  man  in  dem  obigen  Beispiele  die  Zinkplatte  durch  eine  an- 
dere ersetzen,  welche  in  der  Spannungsreihe  zwischen  dem  Zink  und 
Kupfer  stände,  so  würde  immer  noch,  die  elektrische  Unwirksamkeit  der 
Flüssigkeit  vorausgesetzt,  die  Richtung  des  Stromes,  wie  sich  aus  den 
obigen  ganz  gleichen  Betrachtungen  ergibt,  dieselbe  sein,  es  würden 
sich  in  dem  Stromkreise  aber  nur  geringere  Mengen  von  Elektricitäten 
bewegen,  der  Strom  würde  schwächer  sein. 

Vertauschte  man  indess  Z  mit  einem  Metalle,  welches  gegen  Kupfer 
negativ  wäre,  so  würde  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  sein  und 
seine  Stärke  würde  abhängen  von  der  elektrischen  Diiferenz  der  beiden 
Metalle. 

Zu  der  Contaktwirkung  der  beiden  Metalle  tritt  nun  aber  noch  die 
elektrische  Erregung  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit.  In  unserem  Bei- 
spiele wird  das  Zink  sowohl  als  das  Kupfer  von  der  Lösung  negativ 
erregt;  erstere  Erregung  vergrössert,  letztere  vermindert  die  in  dem 
Stromkreise  circulirende  Elektricitätsmenge.  Die  in  dem  Stromkreise  in 
Folge  des  Contakts  Zink- Kupfer  circulirende  Elektricitätsmenge  ist  der 
elektrischen  Differenz  zwischen  diesen  Metallen  proportional,  setzen  wir 
dieselbe  gleich  100.  Durch  den  Contakt  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol 
wird  nun  in  der  vorhin  betrachteten  Weise  von  der  Berührungsstelle 
aus  negative  Elektricität  in  das  Zink  und  weiter  von  diesem  durch  den 
Draht  zum  Kupfer  getrieben,  positive  Elektricität  dagegen  durch  die 
Flüssigkeit  zum  Kupfer  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum  Zink. 
Die  Bewegung  der  Elektricitäten  durch  diesen  Contakt  ist  also  dieselbe, 
welche  sie  in  Folge  des  Zink-Kupfer-Contaktes  haben.     Die  Menge  der 
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in  Folge  desselben  fliessenden  Elektricitäten  ist  wieder  der  elektriseben 
Differenz  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  proportional,  und  da  diese,  jene 
zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  gleich  129  ist,  so  ist  die 
in  Folge  des  Contaktes  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  circulirende  Elek- 
tricität  gleich  129  zu  setzen.  Das  Kupfer  wird  durch  die  Bertihmng 
mit  dem  Kupfervitriol  negativ,  von  der  Berührungsstelle  fliesst  also  ne- 
gative Elektricität  in  das  Kupfer  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum 
Zink,  positive  aher  durch  die  Flüssigkeit  zum  Zink  und  von  diesem 
durch  den  Draht  zum  Kupfer.  Die  Menge  der  so  den  heiden  anderen 
entgegengesetzt  circulirenden  Elektricität  ist  gleich  36.  Man  wird  nnn 
ohne  weiteres  zugeben,  dass  diese  Menge  sich  mit  einer  gleich  grossen 
aber  entgegengesetzten,  mit  ihr  nach  gleicher  Richtung  sich  bewegenden 
Elektricität  neutralisirt,  so  dass  dann  die  durch  den  Stromkreis  sich  nach 
gleicher  Richtung  bewegenden  Elektricitäten  sind 

100  +  129  —  36  =  Zn\Cu  +  ZnO  SO^  \  Zn  +  Cu  \  ZnO  SO^. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Menge  der  in  dem  Stromkreise  cir- 
culirenden Elektricitäten  der  Summe  der  in  demselben  thätigen  elektro- 
motorischen Kräfte  proportional  ist. 

Würde  nun  in  einem  anderen  Falle  in  dem  Geisse  sich  eine  Flüs- 
sigkeit befinden,  welche  das  Zink  positiv  elektrisch  macht,  das  Kupfer 
negativ,  so  würde,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  mit  F  bezeichnen,  die  io 
dem  Stromkreise  circulirende  Elektricitätsmenge  proportional  sein 

Zn\Cu  +  F\  Zn  +  Cu\  F, 

und  je  nach  der  Grösse  des  Werthes  F  \  Zn  -{'  Cu  \  F  könnte  diese  Summe 
gleich  Null  oder  selbst  negativ  sein,  d.  h.  also  die  wirklich  circulirende 
Elektricität  könnte  derjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  sein,  welche  in 
Folge  des  Metallcontaktcs  sich  darin  bewegt. 

Nach  den  früheren  theoretischen  Ansichten  nahm  man  nun  an, 
dass  die  Contaktwirkung  zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen  ver- 
schwindend wäre  gegen  die  Contaktwirkung  zwischen  den  Metallen; 
um  deshalb  die  zuletzt  erwähnte  Erscheinung^  zu  erklären,  nahm  man 
an,  dass  die  elektrische  Differenz  zweier  Metalle  in  Flüssigkeiten  eine 
andere  sein  könne  als  in  Luft,  dass  also  z.  B.  die  elektrische  Differenz 
zwischen  Zink  und  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Zinkvitriol  gleich  203 
sei,  während  sie  sonst  gleich  100  ist.  Daraus  folgte  dann,  dass  die 
Spannungsreihe  der  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  verschieden  sein 
konnte,  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit,  in  welcher  dieselben  stehen, 
indem  immer  nach  jener  Anschauungsweise,  nach  welcher  nur  durch  die 
Berührung  der  Metalle  der  Strom  entsteht,  jenes  von  zweien  in  einer 
Flüssigkeit  stehenden  das  positive  ist,  zu  welchem  durch  den  Draht  die 
positive  Elektricität  sich  hinbewegt.     In   dieser  Voraussetzung  hat  man 
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die  SpannungsreihezL  der  Metalle  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  be- 
stimmt. 

Wenn  nun  auch  die  so  bestimmten  Spannungsreihen  nicht  jene  Be- 
deutung haben,  so  ist  die  Kenntniss  derselben  doch  von  grossem  Nutzen, 
da  sie  uns  sofort  das  elektrische  Verhalten  der  Metalle  in  Flüssigkeiten 
erkennen  lassen. 

Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  lassen  sich  nur 
bestimmen  durch  Beobachtung  des  Stromes,  wir  müssen  deshalb  hier 
vorgreifend  einige  Wirkungen  des  Stromes  erwähnen,  welche  uns  in  den 
Stand  setzen,  die  Richtung  und  Stärke  des  Stromes  zu  erkennen. 

Von  den  Wirkungen  des  Stromes  sind  zu  diesem  Zwecke  vorwie- 
gend geeignet  die  chemischen  und  magnetischen. 

Wenn  man  den  Draht,  welcher  Fig.  7ß  die  Platten  Z  und  C  ver- 
bindet, an  einer  Stelle  unterbricht,  die  ünterbrechungsstellen  mit  Pla- 
tinblecben  verbindet  und  nun  diese  in  ein  Gefäss  mit  angesäuertem 
Wasser  taucht,  so  wird  das  Wasser  von  dem  hindurchgehenden  Strome 
zersetzt.  Der  Sauerstoff  zeigt  sich  an  dem  mit  der  Kupferplatte  ver- 
bundenen Platinblech,  der  Wasserstoff  an  dem  mit^dem  Zink  verbun- 
denen Bleche ;  der  Sauerstoff  zeigt  sich  also  dort,  wo  der  positive  Strom 
in  das  Wasser  eintritt,  an  der  sogenannten  positiven  Elektrode,  oder 
wie  Faraday  sie  nennt,  der  Anode,  während  der  Wasserstoff  sich  dort 
zeigt,  wo  der  Strom  das  Wasser  verlässt,  an  der  negativen  Elektrode 
oder  Kathode.  Man  kann  demnach  in  anderen  Fällen,  in  denen  man 
die  Richtung  des  Stromes  nicht  kennt,  dieselbe  dadurch  bestimmen, 
dass  man  in  den  Stromkreis  ein  Gefäss  mit  angesäuertem  Wasser  bringt, 
und  beobachtet,  an  welchem  der  in  das  Wasser  getauchten  Bleche  der 
Sauerstoff,  an  welchem  der  Wasserstoff  auftritt;  ersteres  ist  dann  die 
positive,  letzteres  die  negative  Elektrode,  und  der  Strom  geht  von  er- 
sterem  zu  letzterq^. 

Da  die  durch  das  Wasser  fliessende  Elektricität  die  Ursache  der 
Wasserzersetzung  ist,  so  wird  zur  Zersetzung  derselben  Wassermenge 
immer  dieselbe  Elektricitätsmenge  erforderlich  sein;  wir  werden  deshalb 
in  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Wassers  ein  Maass  für 
die  in  dieser  Zeit  durch  den  Stromkreis  fliessende  Elektricität  erhalten. 
Wenn  nun  bei  allen  vergleichenden  Versuchen  der  Stromkreis  ungeän- 
dert  bleibt,  und  nur  die  Platten  Z  und  C  mit  anderen  vertauscht  wer- 
den, so  werden  die  durch  den  Stromkreis  in  der  Zeiteinheit  fliessenden 
Elektricitätsmengen  der  Summe  der  in  dem  Stromkreis. vorhandenen  elek- 
tromotorischen Kräfte  oder  der  elektrischen  Differenz  der  Metalle  in  der 
Flüssigkeit  proportional  sein.  Wir  werden  also  unter  diesen  Voraus- 
setzungen in  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Wassers  ein 
Maass  für  die  elektrische  Differenz  der  in  der  Flüssigkeit  stehenden  Me- 
talle haben. 
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Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  nach  die^sem,  dem  soge- 
nannten chemischen  Maasse,  ist  nnr  dann  mit  Erfolg  anwendbar,  wenn 
man  bedeutende  Kräfte  hat,  da  znr  Zersetzung  messbarer  Wassermen- 
gen  schon  grosse  Elektricitätsmengen  erfordert  werden.  Ein  viel  em- 
pfindlicheres Prüfungsmittel  für  das  Vorhandensein  eines  Stromes  und 
ein  Mittel  zur  Messung  auch  schwächerer  Kräfte  wird  uns  durch  eine 
magnetische  Wirkung  des  Stromes  geboten,  durch  die  Ablenkung- der 
Magnetnadel  aus  dem  magnetischen  Meridiane.  Leitet  man  den  Draht, 
durch  welchen  ein  Strom  kreist,  um  eine  im  magnetischen  Meridiane 
befindliche  Nadel,  so  wird  dieselbe  aus  dem  Meridiane  abgelenkt,  so 
dass  sie  je  nach  der  Stärke  des  Stromes  einen  mehr  oder  weniger 
grossen  Winkel  mit  dem  Meridiane  bildet.  Diese  Ablenkung  ist  dem 
Sinne  nach  verschieden,  je, nach  dem  Sinne,  in  welchem  der  Strom  nm 
die  Nadel  kreist.    Ist  Fig.  77  ns  die  Nadel,  und  zugleich  die  Richtung 

des  Meridianes,  so  dass  n  der  Nordpol,  s  der 
^^fi»*  '^'^'  Südpol  der  Nadel  ist,    und    bewegt  sich  die 

positive  Elektricität  in  der  Richtung  der  Pfeile, 
so  dass  sie  in  dem  Leitungsdrahte  an  der 
Nordseite  der  Nadel  aufsteigt,  über  der  Nadel 
sich  von  Norden  nach  Süden  bewegt,  im  Sfideo 
der  Nadel  absteigt  und  unter  derselben  wie- 
der sich  von  Süden  nach  Norden  bewegt,  so 
wird  die  Nadel  so  abgelenkt,  dass  der  Nord- 
pol nach  Osten,  der  Südpol  nach  Westen 
zeigt.  Bewegt  sich  der  Strom  nach  der  ent- 
gegengesetzten Richtung,  so  wird  die  Nadel  auch  nach  der  entgegenge- 
setzten Seite  abgelenkt.  Die  Regel,  welche  die  Ablenkung  der  Nadel 
durch  den  Strom  bestimmt,  ist  folgende;  man  denke  sich  in  der  Rich- 
tung des  Stromes  schwimmend,  das  Gesicht  der  Nadel  zugewandt,  so 
wird  der  Nordpol  der  Nadel  immer  nach  der  linken  Seite  abgelenkt 

Man  hat  daher,  um  die  Richtung  des  Stromes  zu  bestimmen,  nnr 
die  Ablenkung  einer  Nadel  zu  beobachten,  um  welche  in  der  angedea- 
teten  Weise  ein  Strom  geführt  ist.  Die  Stärke  des  Stromes,  d.  h.  die 
Menge  der  in  jedem  Augenblicke  in  dem  Stromkreise  circulirenden  Elek- 
tricität lässt  sich  aus  der  Grösse  der  Ablenkung  bestimmen,  und  zwar 
ist  sie,  wie  wir  an  einer  späteren  Stelle  nachweisen  werden,  der  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  proportional,  wenn  der  Strom  in  einem 
Kreise  um  die  Nadel  geführt  wird,  dessen  Radius  gegen  die  Länge  der 
Nadel  sehr  gross  ist. 

Um  durch  sehr  schwache  Ströme  noch  hinreichend  merkbare«  Ab- 
lenkungen zu  erhalten,  führt  man  den  Strom  in  mehrfachen  Windungen 
um  die  Nadel  und  verkleinert  den  Radius  des  Stromkreises,  da  die  ab- 
lenkende Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel   um  so  grösser  wird,  je 
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Fig.  78. 


geringer  der  Abstand  desselben  von  der  Nadel  ist.  Die  grösste  Empfind- 
lichkeit erhält  dieser  Apparat,  wenn  er  eine  astatische  Doppeluadel  ent- 
hält, d.  h.  zwei  Magnetnadeln,  welche  mit  einander  fest  nnd  so  ver- 
bunden sind  (Fig.  78),  dass  wenn  die  un- 
tere sich  in  ihrer  normalen  Lage,  n  gegen 
Norden,  s  gegen  Süden,  befindet,  die  obere 
entgegengesetzt  liegt.  Die  Nadeln  sind  fast 
gleich  stark  magnetisch,  so  dass  sie  nnr 
mit  einer  sehr  geringen  Differenz  ihrer  mag- 
netischen Direktionskräfte  in  dem  Meridiane     -^ 

zurückgehalten  werden.  Der  Strom  wird  zwischen  die  Nadeln  dnrchnnd  unter 
denselben  her  geführt  (Fig.  78) ;  wie  sich  aus  der  vorhin  angeführten  Regel 
ergibt,  wirkt  er  dann  anf  beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  ablenkend. 
Durch  vielfache  Windungen  und  Anwendung  eines  möglichst  astatischen 
Sjstemes  kann  man  dann  auch  die  schwächsten  Ströme  nachweisen. 

Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  lassen  sich 
nun  am  leichtesten  mit  Hülfe  der  Ablenkungen  der  Magnetnadel  be- 
stimmen. Auf  diese  Weise  sind  auch  meist  die  folgenden  erhalten  wor- 
den, welche  das  elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  in  den  wich- 
tigsten Flüssigkeiten  angeben.  Es  ist  auch  bei  diesen  Reihen  stets  das 
vorhergehende  Metall  positiv  gegen  das  nachfolgende,  d.  h.  der  Strom 
geht  in  dem  Yerbindungsdrahte  von  dem  nachfolgenden  zu  dem  vorher- 
gehenden Metalle. 

Spannnngsreihen  der  Metalle  in 
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Die  angefahrten  Spannungsreihen  gelten  besonders  in  den  Flüssig- 
keiten, welche  auf  die  Metalle  chemisch  einwirken  für  den  Moment  des 
Eintauchens  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Metalle  gleichseitig 
eingetaucht  werden.  Geschieht  das  nicht,  oder  beobachtet  man  erst 
längere  Zeit  nach  dem  Eintauchen,  so  findet  man  oft  ganz  andere  Be- 
sultate,  da  die  durch  die  Flüssigkeiten  veränderten  Metalle  häufig  gani 
anders  elektromotorisch  wirksam  sind  als  die  nicht  geänderten. 

Im  Allgemeinen  stimmen  die  verschiedenen  Spannungsreiben  uiit«r 
einander  und  mit  der  früher  fQr  die  Metalle  aufgestellten  Spannungs- 
reihe  überein,  woraus  sich  ergibt,  dass  die  Metalle  durch  die  Flüssig- 
keiten im  Allgemeinen  um  so  stärker  negativ  erregt  werden,  je  nfihei 
sie  dem  positiven  Ende  der  Spannungsreihe  stehen.  Es  zeigen  sich 
jedocb  einige  Abweichungen  selbst  bei  gleichen  aber  verschieden  con- 
centrirten  Flüssigkeiten.  In  ooncentrirter  Salpetersäure  steht  Cadmium 
über  Zink,  Kupfer  über  Antimon,  in  verdünnter  Säure  stehen  sie  umge- 
kehrt; es  folgt  daraus,  dass  Cadmium  von  concentrirter  Säure  stärker, 
von  verdünnter  schwächer  negativ  erregt  wird  als  Zink.  Sehr  auffallend 
ist  die  Spannungsreihe  der  Metalle  in  Cjankaliumlösung,  in  welcher  das 
Kupfer  unmittelbar  auf  Zink  folgt  und  das  Eisen  unmittelbar  vor  dem 
Platin  steht.  Es  folgt  daraus,  dass  Kupfer  durch  Cjankaliumlösung 
stärker  negativ  erregt  wird  als  Zink,  und  überhaupt,  dass  diese  Lösung 
die  Metalle  nicht  um  so  stärker  negativ  erregt,  als  sie  dem  positiven 
Ende  der  Spannungsreihe  näher  stehen. 

Mit  Hülfe  der  Beobachtung  des  galvanischen  Stromes  hat  Poggen- 
dorff  in  sehr  sinnreicher  Weise  einen  experimentellen  Nachweb  for  dss 
Gesetz  der  Spannungsreihe  geliefert'),  für  das  Gesetz  nämlich,  dass  die 
elektrische  Differenz  irgend  zweier  der  Spannungsreihe  angehöriger  Me- 
talle gleich  ist  der  Summe  der  elektrischen  Differenzen  der  dazwischen 
liegenden  Metalle. 

Es  folgt  nämlich  aus  diesem  Gesetze  ein  anderes,  welches  Poggen- 
dorff  das  elektromotorische  nennt,  'und  welches  er  folgendermassen  for- 
mulirt.  Ordnet  man  die  Metalle  in  eine  Reihe  von  dem  positivsten  znm 
negativsten  und  greift  irgend  drei  Metalle  aus  der  Reihe  heraus,  8o 
muss  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  beiden  äusseren  in  einer 
Flüssigkeit  entwickeln,  gleich  sein  der  Summe  der  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  das  mittlere  mit  jedem  der  äusseren  in  derselben  Flüs- 
sigkeit entwickelt. 

Wie  dieses  Gesetz  aus  dem  der  Spannungsreihe  folgt,  ergibt  sich 
leicht  folgendermassen.  Man  habe  Zink,  Kupfer  und  Platin,  und  ordne 
wie   in  Fig.  79  (s.  f .  S )   zunächst   Zink   und  Platin   zu    einem   galvani- 


^)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 


Spamningareihen  der  Metalle  Id  Flüssigkeiten.  g33 

sehen  Element.    Die  elektromotorische' Kraft  ist   dann,   wenn    vir   die 
Flüflsigkeit  mit  F  beaeichnen,  gleich 
Zn\Pi-\-  F\Zn-\-  Pi\F  =  a. 
Vertanschen  wir  jetzt  das  Platin  mit 
Kapfer,.    so     vird    die    elektromotorische 
Kraft 

Zn  I  Cu  +  f  '  Zu  +  Cb     .F  =  &. 
Bringen    wir    dann    aa  die  Stelle  det 
Zinks  Platin,  so  wird  die  elektromotorisclie 
Kraft,   da  das  Kupfer  gegen  Platin   posi- 
tiv ist, 

Cu    PI  +  F    Cu  +  PI'  F=c. 
Nnn  ist 
b  +  c  =  Zn\Cu  +  Cu\Pl  +  F\Zn  +  Pl\  F  +  F\Cu  +  Cu\F, 
und  da 

F\Cu  =  —  Cu\  F 
b  +  c  =  Zn\Cu  +  Cu  \  PI  +  F\Za  +  Pl\  F. 
Wenn  nun  das  Spannnngsgesetz  richtig  ist,  dann  ist 
Zn\  Cu  +  Cu\  Pt  =  Zn\  PI, 
und  somit 

b  +  c  =  Zn\Pl  +  F\Zn  +  Pl\  F=  a. 
Bestätigt  sich  demnach  das  elektromotorische  Gesetz,  so  ist  dadurch 
ingleich,   wenn  mau  fiberhanpt  annimmt,   dass  der  Contakt  der  Hetalle 
elektromotorisch  wirkt,  das  Spannnngsgesetz  bewiesen. 

Poggeadorff  hat  nnn  in  einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  gebräuchlichsten  Metalte  mit  einander  ver- 
glichen; die  Methode,  welche  er  dabei  anwandte,  können  wir  erst  an 
einer  späteren  Stelle  auseinandersetzen;  es  genüge,  '  hier  einige  von 
Poggendorffs  Angaben  mitzntheilon ,  wobei  nur  bemerkt  werden  mag, 
dus  die  Angabe  der  elektromotorischen  Kräfte  nach  chemischem  Maasse 
geschieht. 

I.  Flüssigkeit:  verdünnte  Schwefelsäure. 

Metall:  Zink,  Zinn,  Knpfer:  6=  7,70;  0=7,70;  d-f  c=15,4«;  o  =  I5,5a 
Zink,  Knpfer,  Silber:  6=15,76jc=4,04;  6-f  c=19,80;  o  =  19,83 
Eisen, Knpfer, Silber:  6=   7,86;c=4,02;  6  +  c=ll,86;  o  =  l],87. 

II.  Flüssigkeit:  verdünnte  Salpetersäure. 

Amalg.:  Zink, Kupfer, Platin:  6=  16,61;-C  =  n,60i  6  +  c=28,21 ;  a  =  28,18. 

III.  Fllissigkeit :  Lösung  ftn  Aetzkali. 
Metall:  Zink,  Eisen,  Silber:  ft=18,88;  c=  3,78;  6-t-c=22,66;  a=22,5' 
Zink,  Antimon,  • 

Platin:  6=10,20;  «=13,66;  6  +  c=23,56;  0=23,87. 
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IV.  Flässigkeit:  LSsang  von  Cyankalinm. 
Metall:  Zink,  Silber,  Eiaen:  6=10,27;  c=   7,91  j  6  +  c=I8,18;  a=I8,2l 
Zink,  Eapfer,  Wia- 

mntli:  6=  0,»8;  c=15,4l;  ft  +  c=16,3B;  o=16,48. 
Die  Summen  b  +  c  sind  also  in  allen  Fällen  bis  anf  äoflserst  kleine 
Brnchtbeile ,  welche  man  nnbedenklich  deo  anvenneidlichen  Beobach- 
tungefehlern  znscbreiben  darf,  den  beobachteten  Wertben  von  a  gleich, 
so  dass  diese  Versuche  der  echönate  Beweia  für  die  Richtigküt  dn 
Spannnngsgesetzes,  als  ancb  des  Satzes  sind,  dass  die  in  dem  Strom- 
kreise sich  bewegenden  Elektricitäten  der  Summe  der  elektromotortscbeD 
Kräfte  proportional  sind. 

50         ElektrlcitätaerregUDg  bei  BerfiliTung  Bweler  Rüsslgkeltan.   Dan 

auch    Flüssigkeiten    bei    der    Berührung    elektromotorisch    aaf    einander 

wirken,  ist  zuerst  von  Nobili')   nachgewiesen;   die  ausgedehntesten  and 

sieberfiten    Versuche    aber   verdanken   wir    Fechner.     Fecbner*)   stellte 

seine  Versnche   folgen dermassen  an.     Von   den  4  Oefässen  a,  b,  A,  B, 

Fig.  80,  werden  die  beiden  vorderen  a  ond  b  mit  derselben  FlOsrigkeit, 

Brunnenwasser,   Kochsalilo- 

•^8-  ™-  sung  oder  dergl.  geflült.  Die 

Gefitsse  A  und  B  werden  mit 

zwei  verschiedenen  Flässig- 

keiten  gefllllt.     Um  die  Ge- 

fasse  in  leitende  Verbindang 

zu  bringen,  dienen  die  3  ü 

E  förmig     gebogenen    RohieD, 

'  deren     umgebogene    Tbeile 

bis  zu  capillaren  Oefinongen 

ausgezogen  waren.    Das  Ki- 

veaa    der   Flüssigkeiten    in 

den  Gelassen  a,  b  war  bei  dem  Beginne  der  Versnche  immer  etwas  häber 

als  in   den  Gefässen  A  und  B,  damit,  wenu  die  gebogenen  Röhren  ib 

Heber  wirkten,  nur  Flüssigkeit  von  a  nach  A  und  von  b  nach  B  fliessen 

konnte,   so  dass  die  Flüssigkeit  der  Gefässe  a  und  b  nicht  veinnieinigt 

werden  konnte.     Die  Rühren  1  nnd  2  waren   stets  mit  derselben  Fliii- 

sigkeit  geftiUt,  welche  sich  in  den  Gefässen  a  und  b  befand;  dieEöbre, 

welche    die   Gefässe  A  und  B   verband,   wurde    mit   einer  der  in  den 

beiden  Gefässen  enthaltenen  Flüssigkeiten  gefüllt,   also  nüt  einer  der 

Flüssigkeiten,  deren  elektromotorisches  Verhalten  gegeneinander  geprüft 

werden  sollte. 

■]  Nobili.     Po^Keud.  Ann.  Bd.  XIV.   Annalee  de  ckim.  et  de  phya.  T.  XKXTDI. 
t)  Fechnsr.     Fuggend,  Ann.  Bd.  XLVill. 


Berübrnng  zweier  FlusBigkeiten.  g35 

In  die  Gefässe  a  und  b  tauchten  in  jedes  eine  Platinplatte,  welche 
mit  den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes,  also  eines  Drahtes,  welcher 
in  vielfachen  Windungen  um  eine  Magnetnadel  ging,  verbunden  waren. 
Die  Platinplatten  müssen  möglichst  sorgfältig  und  gleichartig  gereinigt 
sein,  da  man  sonst  bei  Beobachtung  eines  elektrischen  Stromes  nicht 
sicher  sein  kann,  dass  derselbe  wirklich  in  dem  Contakt  der  Flüssig- 
keiten seinen  Grund  hat.  Besitzen  die  beiden  Platinplatten  nur  die 
geringste  Verschiedenheit,  so  entsteht  schon  ein  Strom,  wenn  sie  in 
dieselbe  Flüssigkeit  tauchen,  weshalb  man  immer,  wenn  man  sichere 
and  zuverlässige  Resultate  erhalten  will,  erst  untersuchen  muss,  ob  nicht 
schon  ein  Strom  entsteht,  wenn  die  beiden  Platinplatten  in  eine  und 
dieselbe  Flüssigkeit  tauchen.  Bei  der  Anordnung  von  Fechner  kann 
man  sich  von  dieser  Homogenität  der  Platte  Überzeugen,  indem  man 
vor  dem  eigentlichen  Versuche  die  beiden  Gefässe  a,  b  durch  eine  den 
anderen  gleiche  Röhre  verbindet,  welche  mit  der  in  denselben  Gefässen 
enthaltenen  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Man  wird  bei  ähnlichen  Versuchen 
finden,  dass  es  äusserst  schwierig  ist,  die  Platten  vollkommen  gleich- 
artig zu  machen,  wenn  man  sie  vorher  auch  noch  so  gleichartig  behan- 
delt hat.  Wenn  indess  die  Platten  wirklich  aus  ganz  gleichem  Platin 
hergestellt  sind,  so  stellt  sich  die  Gleichartigkeit  der  Platten  immer 
nach  einiger  Zeit  her,  was  man  daran  erkennt,  dass  die  Galvanometer- 
nadel nicht  mehr  abgelenkt  wird.  War  diese  Gleichartigkeit  erreicht, 
so  setzte  Fechner  die  Röhren  1  und  2  ein,  welche  a  mit  A  und  b  mit 
B  verbanden,  und  wartete,  ob  nicht  allenfalls  durch  dieses  Einsetzen 
eine  Ungleichartigkeit  der  in  den  Gefässen  a  und  b  enthaltenen  Flüssig- 
keit hervorgebracht  wurde.  Man  erkennt  das  daran,  ob  nach  dem  Ein- 
setzen der  Röhren  1  und  2,  während  die  Verbindungsröhre  zwischen  a 
und  b  noch  nicht  fortgeuommen  ist,  die  Nadel  des  Galvanometers  abge- 
lenkt wird  oder  nicht.  Bleibt  sie  in  Ruhe,  so  kann  man  sicher  sein, 
dass  die  Flüssigkeiten  in  a  und  b  gleichartig  sind. 

Hierauf  wurde  dann  die  Röhre  3  eingesetzt,  welche  mit  einer  der 
beiden  in  A  und  B  enthaltenen  Flüssigkeiten  gefüllt  war,  und  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  beobachtet. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Flüssigkeiten  in  den  Gefässen  a  und  b  mit 
^i  in  A  mit  F^j  in  B  mit  Fj,  so  sind  die  in  dieser  Combination  vor- 
handenen elektromotorischen  Kräfte 

F\F^  +  F^\F2+F2\F. 

Wenn  sich  ein  Strom  zeigt,  so  folgt  deshalb,  dass  die  Flüssigkeiten 
ftuf  einander  elektromotorisch  wirken,  und  zugleich,  dass  dieselben  nicht 
m  eine  Spannungsreihe  gehören. 

Fechner  beobachtete  nun  bei  allen  seinen  Versuchen  eine  Ablen- 
kung der  Nadel,  woraus  also  folgt,  dass  die  von  ihm  untersuchten  Flüs- 
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sigkeiten  sieb  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen  lassen.     Wir  lassen 


C7                                                                                                                                       & 

hier  einige  Angaben  Fechners 

%3 
folgen. 

Flüssigkeit 

Flüssigkeit 

Kichtung  des  Stromes 

in  a  und  h 

in  ^ 

in  B 

in  der  Flüssigkeit 

Brunnenwasser 

Salpetersäure 

Lösung  von 

n 

II 

Kochsalz 

^  zu  ^ 

ff 

II 

Salmiak 
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n 

II 
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II 

Kupfervitriol 
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II 

Salpeter 

'  desgl. 

n 
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)> 
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Kochsalz 
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II 
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desgl. 

II 

II 

Kali 

desgl. 

n 

II 

Salpeter 

desgl. 

»» 

II 

Schwefelsäure 

A  zu  B, 

Fig.  81. 


Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Lösungen  jedesmal  angegeben  sind, 
zeigt  zugleich  die  Grösse  der  resultirenden  elektromotorischen  Eni^ 
an;  sie  sind  von  der  stärkeren  zu  der  schwächeren  geordnet. 

Wild  hat  später  gezeigt^),  dass  gewisse  Flüssigkeitsgruppen  sich 
in    Spannungsreihen    ordnen.     Er    wandte    zu    seinen   Versuchen  den 

Apparat  Fig.  81  an.  In  den  Boden  eines  Höh- 
kästchens  waren  zwei  Glasröhren  eingesetzt,  welche 
unten  mit  Metallkapseln,  welche  galvanisch  ver- 
kupfert waren,  verschlossen  waren.  Die  Metall- 
kapseln  waren  mit  den  Enden  eines  Galvanome- 
terdrahtes verbunden  und  auf  ihre  Homogenital 
geprüft.  In  die  Glasröhren  wurde  zunächst  bis  la 
einer  gewissen  Höhe  dieselbe  Flüssigkeit  F  ge- 
bracht; dann  wurde  die  eine  Röhre  bis  nahe  un- 
ter dem  Boden  des  Kästchens  mit  einer  «weiten 
Flüssigkeit  F^  so  gefüllt,  dass  sie  sich  mit  F  nicht 
mischte;    schliesslich    wurde    dann   mit    derselben 


-^ 
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Vorsicht  die  andere  Röhre  und  das  Kästchen  mit  einer  dritten  Flüssig- 
keit J^2  gefüllt.  Die  Resultate ,  welche  Wild  aus  seinen  Versuchen  zieht, 
sind  nun  folgende: 

1)  Die  Flüssigkeiten  befolgen  im  Allgemeinen  unter  eiüander  nicht 
das  Volta^sche  Spannungsgesetz. 

2)  Die  elektrischen  Differenzen  zwischen  verschiedenen  Lösungen 
ändern  sich  mit  der  Concentration  der  Lösungen. 

3)  Auch  gelöste  Verbindungen  gleicher  Ordnung  befolgen  im  Allge- 
meinen nicht  das  Spannungsgesetz. 

4)  Dagegen  gehorchen  alle  neutralen  schwefelsauren  Salze  nach  der 
Form  RO  SO^  dem  Spannungsgesetze;  eine  Ausnahme  davon  macht  das 
neutrale  schwefelsaure  Ammon,  denn  die  Combination 

CuO  5O3  I  NE^O  SO3  I  ^0  5O3  I  CuO  5O3 

gab  einen  Strom ,  welcher  in  der  Lösung  von  dem  schwefelsauern  Ammon 
zum  schwefelsauren  ELali  ging. 

Zu  der  Spannungsreihe  der  neutralen  schwefelsauren  Salze  gehören 
nicht  die  Salze,  welche  nach  der  Form  /?2  ^3  d^Og  zusammengesetzt 
sind,   denn  die  Combination 

m ^ 

ZnO  5O3  I  KO  SO3  I  Ai^  Ö3  35O3  I  ZnO  5O3 

gab  einen,  wie  der  über  der  Combination  stehende  Pfeil,  gerichteten 
Strom  in   den  Flüssigkeiten. 

6)  Die  Säuren  gehorchen  im  Allgemeinen  nicht  dem  Spannungsge- 
setze ,  und  ebenso  nicht  die  Salze  gleicher  Basis,  aber  verschiedener  Säure. 

7)  Die   Haloidsalze   ICCl,  KBr^  KS    befolgen   das   Spannungsgesetz. 
Die  Resultate  Wilds  wurden  später  von  L.  Schmidt  erweitert  ^)  5  die  Ver- 
suche wurden  ganz  nach  der  Methode  von  Wild  angestellt  und  ergaben : 

1)  Nicht  nur  die  neutralen  schwefelsauren  Salze  nach  der  Form 
M  SO^j  sondern  auch  die  salpetersauren  Salze  von  der  Form  RO  NO^ 
und  die  Chlormetalle  RCl  folgen  unter  sich  dem  elektrischen  Spaunungs- 
gesetze. 

2)  Die  Spannungsreihe  der  schwefelsauren,  salpetersauren  Salze 
und  der  Chlormetalle  f^llt  zusammen  mit  der  Spannungsreihe  der  Me- 
talle.    So  ist  die  Spannungsreihe 


der  schwefelsauren 

ihrer  Metalle 

der  salpetersauren 

ihrer  Metalle 

Salze 

Salze 

ZnO  5O3 

Zn 

ZnO  JVO5 

Zn 

FeO  SO3 

Fe 

PbO  NO^ 

Pb 

CuO  5O3 

Cu 

FeO  NO^ 

Fe 

CuO  NO^ 

Cu 

AgO  NO^ 

Ag 

^)  L.  Schmidt.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIX. 
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Mit  Hülfe  der  Untersnchnng  der  schwefelsanren  und  salpetersanrcn 
Salze  und  der  Chlorverbindungen  gelang  es  dann  Schmidt,  eine  Anzahl 
noch  nicht  bestimmter  Metalle  in  die  Spannnngsreihe  einzuordnen.  Er 
gibt  dieselben  folgendennassen  an:  Mangan,  Natrium,  Zink,  Zinn,  Magne- 
sium, Calcium,  Kalium,  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Strontium,  Barium,  Silber. 

Schliesslich  gibt  Schmidt  an,  dass  bei  Anwendung  von  Sahen 
gleicher  Basis  aber  verschiedener  Säuren  die  Richtung  des  Stromes  gleich 
derjenigen  sei,  welche  bei  Anwendung  der  Säuren  allein  sich  zeigte, 
dass  also  der  Art  nach  die  elektrische  Differenz  zweier  verschiedener 
Salze  gleicher  Basis  gleich  ist  der  elektrischen  Differenz  ihrer  Säuren. 

lieber  die  Grösse  der  elektrischen  Differenzen  zwischen  den  Flfissig- 
keiten  ergibt  sich  aus  den  Messungen  Fechners  und  Wilds,  dass  sie  im 
Allgemeinen  sehr  klein   ist  gegen   diejenige    bei    der  Bertihrung  zweier 

Metalle  und  den  Flüssigkeiten  mit  den  Metallen. 

> 

51  Elektrioität  bei  Berührung  von  Metallen  und  Gkisen.  DieElek- 
tricitätserregung  bei  der  Berührung  von  Metallen  und  Gasen  ist  schon 
früh  bei  den  später  zu  betrachtenden  Ladungserscheinungen  in  galvani- 
schen Combinationen  beobachtet,  aber  nicht  richtig  erkannt  worden, 
indem  man  für  diese  Erscheinungen  andere  Erklärungen  aufsuchte;  Mat- 
teucci^)  und  Schönbein')  behaupteten  zuerst,  dass  diese  ErscheinungeD 
in  einer  Bedeckung  der  Metalle  mit  Gasen  ihren  Grund  haben.  BofF^) 
hat  dann  mit  dem  Condensator  gezeigt,  dass  reines  Zink  gegen  solches* 
welches  mit  einer  Wasserstoff- Atmosphäre  bedeckt  ist,  sich  negativ  ver- 
hält. Am  einfachsten  und  ausführlichsten  wurde  aber  die  elektrische 
Erregung  der  Metalle  durch  Gase  von  Grove  nachgewiesen^). 

Die  Anordnung  des  Versuches,  welche  Grove  als  die  bequemste 
angibt,  ist  folgende.  In  die  beiden  seitlichen  Tubuli  einer  dreifach 
tubulirten  Woulf 'sehen  Flasche  sind  mit  eingeriebenen  Glasstöpseln  zwei 
unten  offene  Glasröhren  0  und  IT  Fig.  82  (s.  f.  S)  eingesetzt.  In  den 
Glasröhren  befindet  sich  ein  Platinblech,  welches  an  einem  in  dem  Glase 
eingeschmolzenen  Drahte  befestigt  ist.  Dieser  Platindraht  reicht^ ans  der 
oben  rund  zugeblasenen  Röhre  heraus  und  steht  in  Verbindung  mit  zwei 
kleinen  Platinnäpfchen,  welche  etwas  Quecksilber  enthalten.  Die  Platin- 
streifen  in  den  Bohren  sind  platinirt,  d.  h.  mit  einer  dünnen  Schicht 
von  Platinschwamm  bedeckt. 


')  Matteucci.    Comptea  Rendns  T.  VI.  p.  741. 

•)  «chönbcin.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII. 

')  Baff.    Liebigs  Annalen  Bd.  XLI. 

*)  Grove.  Philosophical  Magazin  vol.  XIV.  Jahrg.  1839.  Poggend.  Ann.  Bd. 
XLVII.  Philosophical  Magazin  vol.  XXI.  1842.  Poggend.  Ann.  Bd.  LVIH.  Philo- 
sophical Transactions  for  the  year  1843.  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  II.  Phi- 
losophical Transactions  1845.    Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  II. 
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Die  Flasche   wird    dann  etwas  über  die  H&lfte  nüt  achwach  durch 
SchwefebSnre   angesXuertem  Wasser  gefüllt,    die  mittlere  Oeffnnng  ver- 
schloasen,  nnd  durch  Umkehr  der  Flasche  bewirbt,  dass  die  RShren  sich 
mit  dem  angesflnerten  Wasser  fUlleii.     Darauf  wird  die 
Flasche  wieder  wie  vorher  hingeBtellt,    nnd,    da  die  Fig.  82. 

RSbren  so  tief  in  die  Flasche  hioeiureichen ,  dass  ihre 
Hflndnng  in  die  Flüssigkeit  taucht,  so  bleiben  sie  mit 
Wasser  gefüllt  Dnrch  in  die  Flafiche  geführte  Röhren- 
leitungen  wird  dann  die  Röhre  H  bis  nahe  über  dem 
Pfropfen  mit  Wasserstoff,  die  RChre  0  ungefXhr  halb 
so  weit  mit  Sauerstoff  gefallt. 

Verbindet  man  dann  die  beiden  QuecksilbemKpfe 
mit  einem  Galranometerdraht,    so    wird  die  Nadel  des 
Galvanometers  abgelenkt,   und  zwar  so,  dass  sie  einen 
Strom   nachweist,    welcher  durch  die   Flüssigkeit  Ton 
dem  Platinbleche,  welches  mit  Wasserstoff  nmgeben  ist, 
zu  dem  mit   Sauerstoff  amgebenen  Platinbleche  fliesst, 
der  also  aosserhalb   von    0  darch  das    Galvanometer 
nach    U    fliesst.     Zugleich   sieht    mau,    vie    in  beiden 
Hehren  die  Flüssigkeit  aufsteigt,  in  dem  Bohre  B  etwa 
doppelt  so  lasch  als  in   dem   Rohre  0.    Das  Aufstei- 
gen der  Flüssigkeit  hat  seinen  Grund  darin,  dass  der 
<Iiirch  die  Flüssigkeit  ciiculirende   Strom  die  Flüssigkeit  in  Wasserstoff 
und   Sauerstoff  zersetzt.     Der  Wasserstoff   steigt   in    dem   Rohre    0,    der 
Sauerstoff  in  H  auf.     Oberhalb  der  Flüssigkeit  sind  dann  sowohl  in  0 
nls  R  Sauerstoff  und  Wasserstoff  mit  Platin  in  Bertthrung;   die  beiden 
Gase  verbinden  sich  daher  in  Folge  der  Contaktwirkung  oder  der  kata- 
litiacheu  Kraft  des  Platins  zu  Wasser;  da  nun  zwei  Volnme  Wasserstoff 
mit  einem  Volumen  Sauerstoff  sich  zu  Wasser  verbinden,  so  folgt,  dass 
das  Volumen  des  Wasserstoffs  in   H  doppelt  so  rasch  sich  vermindern 
miiss  als  das  des  Sauerstoffs  in  0. 

Die  Richtung  des  Stromes  beweist,  dass  das  Platin  von  dem  Wasser- 
BtoS  negatjv,  und  wenn  überhaupt,  von  dem  Sauerstoff  positiv  oder 
«chwjlcher  negativ  erregt  wird.  Denn  da  sonst  in  der  Kette  alles  ganz 
gleichförmig  ist,  die  beiden  gleichen  Platinplatten  in  derselben  Flüssigkeit 
stehen,  der  einzige  Unterschied  nur  der  ist,  dass  das  Platin  in  H  von 
Wasserstoff,  in  0  aber  von  Sauerstoff  umgeben  ist,  ho  kann  nnr  in  dieser 
Verschiedenheit  die  Ursache  des  Stromes  liegen.  Da  nun  die  positive 
Glektricitat  aus  der  Röhre  H  dnrch  die  Flüssigkeit  nach  0  fliesst,  die 
negative  aber  durch  den  Draht,  so  folgt,  dass  der  Wasserstoff  positiv, 
da«  Platinblech  negativ  wird. 

Um  daa  elektromotorische  Verhalten  des  Sauerstoffs  zu  dem  Platin 
IQ  untersuchen,  IXsst  man  in  0  keinen  Sauerstoff  eintreten,  sondern  die 
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Eöhre  mit  dem  säuern  Wasser  gefüllt.  Verbindet  man  dann  die  bei- 
den Bleche  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  sich  in  dem  ersten  Augen- 
blicke der  Strom  fast  genan  so  stark,  als  vorher;  er  nimmt  aber  rasch 
an  Stärke  ab.  Daraus  folgt,  dass  die  elektrische  Differenz  des  Sauer- 
stoffs und  Platins  nur  sehr  klein  ist,  denn  sonst  müsste  der  Strom  gleich 
anfangs  schwächer  sein  als  bei  dem  vorigen  Versuche.  Der  Grund  der 
raschen  Abnahme  bei  diesem  Versuche  erklärt  sich  leicht,  er  liegt  wieder 
in  der  Zersetzung  des  Wassers,  in  Folge  deren  Wasserstoff  in  der  Bohre 
0  aufsteigt  und  an  das  Platinblech  sich  anlegt.  Dadurch  wird  nach 
kurzer  Zeit  auch  in  0  das  Platinblech  mit  Wasserstoff  bedeckt,  und  die 
Wirkung  desselben  auf  das  Platin  muss  natürlich  die  elektromotorische 
Wirkung  in  der  Röhre  H  aufheben. 

Leitet  man  in  die  Röhre  0  Sauerstoff,  während  man  die  andere  mit 
Wasser  gefüllt  lässt,  so  beobachtet  man,  wenn  überhaupt,  nur  einen 
äusserst  schwachen  Strom  von  der  früheren  Richtung,  woraus  folgt,  dus 
das  Platin  von  dem  Sauerstoff  nur  äusserst  schwach  positiv  erregt  wird '). 
Chlor  und  Brom,  sowie  ozonhaltiger  Sauerstoff  erregen  aber,  wie 
Schönbein  gezeigt  hat,  das  Platin  kräftig  positiv^). 

Grove  hat  eine  grosse  Anzahl  von  Gasen  und  Dämpfen  mit  ver- 
schiedenen Metallen  untersucht^)  und  gezeigt,  dass  man  die  Gase  mit 
den  Metallen  in  eine  Spannungsreihe  ordnen  kann.  Diese  Reihe  ist  von 
dem  negativsten  angefangen: 

Chlor  Stickstoffoxid  Aetherische  Oele         Eohlenoxjd 

Brom  Kohlensäure  Oelbildendes  Gas       Wasserstoff 

Jod  Stickstoff  Aether  Metalle,  welche 

Superoxyde  Metalle,  welche  das     Alkohol  das  Wasser  zer- 

Sauerstoff       Wasser  nicht  zer-     Schwefel  setzen. 

setzen  Phosphor 

Kampher 
Diese  Spannungsreihe  ist  folgendermassen  zu  verstehen:  wird  eines 
der  das  Wasser  nicht  zersetzenden  Metalle,  wie  Platin,  Gold,  Silber  etc. 
mit  einem  der  über  denselben  stehenden  Gase  in  Berührung  gebracht,  so 
wird  dasselbe  positiv;  wird  es  mit  einem  der  unterhalb  stehenden  Guse 
oder  Dämpfe  in  Berührung  gebracht,  so  wird  es  negativ,  die  elektrische 
Erregung  des  Metalles  ist  um  so  stärker,  je  weiter  das  Gas  von  ihm 
in  der  Spannungsreihe  entfernt  ist.  Um  in  der  oben  angegebenen  Weise 
einen  kräftigen  Strom  zu  erhalten,  wird  man  daher  die  Metallbleche  in 
der  einen  der  beiden  Röhren  mit  einem  unterhalb  derselben  stehenden 
Gase,  in  der  anderen  mit  einem  möglichst  weit  darüber  stehenden 
umgeben. 

')  Schönhein.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 

«)  Schönbein.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII  und  Bd.  LXXIV. 

')  Orove.     Philosophical  Transactions  1845.  Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  Ih 
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Die  Grösse  der  bei  der  Berührung  von  Oasen  nnd  Metallen  auf- 
tretenden elektromotorischen  Kräfte  werden  wir  bei  einer  späteren  Ge- 
lelegenheit  betrachten. 

Aus  dem  in  den  letzten  Paragraphen  Mitgetheilten  ergibt  sich,  dass 
stets  dann,  wenn  zwei  Körper,  welche  die  Elektricität  leiten,  mit  ein- 
ander in  Berührung  gebracht  werden  (bei  den  Gasen  müssen  wir  die 
auf  der  Metalloberfläche  condensirten  Gasschichten  als  leitend  ansehen), 
in  Folge  der  Berührung  Elektricität  auftritt.  Es  ist  indess  nicht  erfor- 
derlich ,  dass  beide  Körper  leiten ,  damit  bei  Berührung  derselben  Elek- 
tricität auftritt.  Schon  Eechner^)  gibt  mehrere  Erfahrungen  an,  welche 
beweisen ,  dass  Metalle  in  Berührung  mit  Isolatoren ,  wie  Sthwefel,  elek- 
trisch werden.  Vor  kurzem  hat  nun  Buff^)  nachgewiesen,  dass  auch 
zwei  schlechte  Leiter  in  Berührung  mit  einander  elektrbch  werden,  und 
zwar  in  demselben  Sinne,  als  wenn  die  beiden  Körper  an  einander  ge- 
rieben werden.  Wir  können  deshalb  ganz  allgemein  den  Satz  aufstellen, 
dass,  wenn  irgend  zwei  heterogene  Substanzen  sich  berühren,  Elektri- 
cität auftritt,  indem  die  eine  positiv,  die  andere  ebenso  stark  negativ 
elektrisch  wird.  Buff  schliesst  daraus,  dass  die  Quelle,  der  bei  der 
Reibung  entstehenden  Elektricität  zunächst  in  der  Berührung  zu  suchen 
ist,  und  dass  die  Beibung  dabei  nur  insofern  wirke,  als  durch  dieselbe 
immer  andere  Stellen  der  Körper  mit  einander  in  Berührung  treten, 
während  man  von  den  Stellen,  welche  in  Berührung  waren,  die  Elek- 
tricitäten  ansammeln  kann. 

Die  Volta'sohe  Säule.  In  den  vorigen  Paragraphen  haben  wir  die  52 
Elektridtätserregungen  der  verschiedensten  Combinationen  betrachtet,. und 
bereits  an  einer  Stelle  den  Satz  aufgestellt  und  bewiesen,  dass  die  an 
den  Enden  einer  galvanischen  Combination  auftretenden  elektrischen  Diffe- 
renzen, oder  die  in  einem  Stromkreise  circuUrenden  Elektricitäten  pro- 
portional sind  der  Summe  der  in  dieser  Combination  vorhandenen  elek- 
tromotorischen Kräfte.  Aus  diesem  Satze,  verbunden  mit  der  Erfahrung, 
dass  die  Flüssigkeiten  nicht  zur  Spannungsreihe  der  Metalle  gehören, 
ergibt  sich  die  Anordnung  zur  Verstärkung  der  bei  der  Berührung  auf- 
tretenden Elektricitäten,  welche  zuerst  Yolta  angewandt  hat,  und  welche 
darnach  den  Namen  der  Yolta'schen  Säule  erhalten  hat.  Dieselbe  ist 
geeignet,  ohne  weitere  Hülfsmittel  die  bei  der  Berührung  auftretende 
Elektricität  nachzuweisen. 

Legt  man  auf  ein  Plattenpaar  C,  2  Fig.  83  (s.f.S.)  von  Kupfer  und 
Zink,  von  denen  das  Kupfer  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht, 
eine  mit  schwach  sauerm  Wasser  angefeuchtete  Tuchplatte  F  und  auf 

')  Fechner.  Lehrbnch  des  Galvanismus,  zugleich  als  III.  Band  der  zweiten  Auf- 
lage seiner  Uebersetzung  von  Biots  Phjsik.  p.  21. 
•)  Baff.    Liebigs  Ann.  Bd.  CXIV. 

Wüllner,  Physik  If.  54 
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diese  ein    zweites  Plattenpaar  C|  Z|   u.  9>  f.«  so  ^ii^^.  snn&chst,  da  die 

Kupferplatte  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  steht,  die  elek- 

p.  trische  Dichtigkeit   auf  allen  nicht  mit  der  Zinkplatte 

in  Berührung  stehenden  Punkten  der  Kupferplatte 
gleich  0  sein.  Die  Zinkplatte  wird  aber  durch  die  Be- 
rührung mit  dem  Kupfer  eine  gewisse  Menge  E  posi- 
tiver Elektricität  erhalten,  welche  sich  zugleich  durch 
Leitung  über  alle  darüber  liegenden  Platten  verbreitet^ 
so  dass  an  jedem  Punkte  ihrer  freien  Oberflächen  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  in  Folge  dieser  Erregung  dieselbe,  und  zwar  gleich  f^i^ 
sein  wild. 

Die  auf  der  Zinkscheibe  liegende  Tuchscheibe  erhält  nun  aber  in 
Folge  des  Contakts  mit  dem  Zink  die  Menge  Ep^j^  positiver  Elektricität, 
so  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Tuchacheibe  sein  würde 
^i\c  '^  ^F\E*  Auch  diese  Elektricität  verbreitet  sich  über  die  darüber 
liegenden  Platten,  so  dass  in  Folge  dieser  beiden  elektromotorischen 
Kräfte  die  Dichtigkeit  der  positiven  Elektricität  auf  der  freien  Oberfläche 
derselben  überall  gleich  i^^ic  +  ^f\z  i'St. 

Liegt  nun  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  die  Kupferscheibe  C,,  so 
wird  in  Folge  der  elektromotorischen  Kraft  Cu  \  F  auf  dieser  eine  ge* 
wisse  Menge  negativer  Elektricität  — Edf  erzeugt,  so  dass  die  elek- 
trische Dichtigkeit  auf  der  Kupferplatte  in  Folge  sämmtlicher  bisher  be- 
trachteter elektromotorischer  Kräfte  sein  wird 

E^    =   -EziC    +    ^F\Z    ^CjF- 

Wird  nun  auf  die  Kupferplatte  wieder  eine  Zinkplatte,  ein  feuchter 
Leiter  und  eine  Kupferplatte  gelegt ,  so  wird  die  obere  Kupferplatte  zu- 
nächst durch  Leitung  die  elektrische  Dichtigkeit  E^  erhallen.  In  Folge 
der  elektrischen  Differenz  Cu  \  Z  tritt  dazu  aber  wieder  E^^cj  ^^  Folge 
der  Differenz  F  \  Zn  die  Menge  Ep^^^  unJ  in  Folge  des  Contakte«  Cu  \  F 
kommt  schliesslich  dazu  die  Menge  negativer  Elektricität  —  Ec^f  Die 
auf  der  zweiten  Plattencombination  liegende  Kupferplatte  hat  also  freie 
positive  Elektricität  von  der  Dichtigkeit 

E2  =  E^  +  ^^|c  +  Ep^g  —  Ec^p  c=i  El  +  El  =  2  E^. 

Schichten  wir  wieder  Zink,  feuchten  Leiter  und  Kupfer  auf,  so 
wiederholt  sich  der  Vorgang,  so  dass,  wenn  wir  nmal  Kupfer,  Zink 
und  feuchten  Leiter  auf  ^einander  geschichtet  und  auf  die  nte  Combina- 
tion  wieder  eine  Kupferplatte  legen,  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  der- 
selben wird 

En  =  nE^, 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einer  mit  ihrem  einen  Ende 
zum  Erdboden  abgeleiteten  Volta'schen  Säule  wächst  also  nach  ihrem 
anderen   Ende   hin   der   Anzahl   der   Plattencombinationen   proportional; 
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und  zwar  ist,  wenn  das  untere  Ende  abgeleitet  ist,  nnd  die  Platten  in 
der  Eeihenfolge  Enpfer,  Zink,  feuchter  Leiter  etc.  auf  einander  ge- 
schichtet sind,  die  auf  d^r  Säule  verbreitete  Elektricität  positiv. 

Wäre  bei  der  eben  betrachteten  Anordnung  das  obere  Ende  abge- 
leitet, oder  wären  die  Platten  in  der  Reihenfolge  Z/t,  Cti,  feuchter  Leiter 
auf  einandef  geschichtet,  so  würde  über  die  ganze  Säule  freie  negative 
Elektricität  verbreitet  gewesen  und  auf  der  oberen  Grenze  der  n  Com- 
bination  wäre 

—  JSn  =  —  itJS^ 
gewesen,  wie  sich  unmittelbar  ergibt. 

Biot  hat  diesen  Satz  experimentell  geprüft^),  indem  er  das  obere 
£nde  von  Säulen  mit  einer  verschiedenen  Anzahl  Platten ,  deren  unteres 
Ende  vollkommen  zum  Erdboden  abgeleitet  war,  mit  einem  Condensator 
in  leitende  Verbindung  brachte,  dann  nach  aufgehobener  Verbindung  die 
von  der  Condensatorplatte  entfernte  Collektorplatte  mit  der  Standkugel 
einer  Torsionswage  berührte,  und  dann  die  Kugel  in  der  Torsionswage 
nntersuchte.  Wurde  die  Collektorplatte  immer  an  demselben  Punkte  be- 
rührt, so  war  die  der  Standkugel  ertheilte  elektrische  Dichtigkeit  der 
elektrischen  Dichtigkeit  an  dem  oberen  Ende  der  Säule  proportional. 
Es  zeigte  sich  in  der  That,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  am  oberen 
Ende  der  Anzahl  der  Plattencombinationen  proportional  war. 

Die  elektrische  Dichtigkeit  änderte  sich  bei  gleicher  Plattenzahl  mit 
der  Natur  des  feuchten  Leiters,  sie  war  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Platten,  zwei  Sätze,  welche  sich  unmittelbar  aus  dem  Erüheren  ergeben. 

Fechner^)  hat  mit  Hülfe  einer  so  construirten  Säule  einen  inter- 
essanten Versuch  gemacht,  um  das  Verhältniss  zwischen  den  Elektrici- 
tätsmengen  zu  bestimmen,  welche  bei  dem  Contakt  zweier  Metalle  an 
der  Berührungsstelle  angehäuft  wird,  und  welche  sich  frei  über  dem 
Uetalle  verbreitet,  um  also  gewissermassen  die  Verstärkungszahl  der  als 
Condensatorplatte  betrachteten  Zink-Kupfer-Platte  zu  bestimmen.  Legt 
man  auf  die  obere  Kupferplatte  der  Säule  von  n  Paaren  eine  isolirte 
Zinkplatte  und  berührt  diese  mit  einer  isolirten  Kupferplatte  nur  in 
venig  Punkten,  so  gibt  die  Kupferplatte  am  Elektroskop  geprüft  posi- 
tive Elektricität  an,  welche  durch  Leitung  auf  die  Kupferplatte  über- 
geht, da  das  obere  Ende  der  Säule  an  allen  Punkten  seiner  freien  Ober- 
fläche die  elektrische  Dichtigkeit  nE^  hat. 

Legt  man  dagegen  die  ^upferplatte  auf  die  Zinkplatte  und  hebt  sie  in 
der  Weise  ab,  wie  man  die  Platte  bei  dem  Volta'schen  Fundamentalversuch 
ahhebt,  so  zeigt  eine  Prüfung  der  Platte  am  Elektroskop,  dassdie  Platte 
negativ  elektrisch  ist.  Durch  den  Contakt  mit  der  Zinkplatte  wird  das 
Kupfer  negativ  elektrisch ,  der  grösste  Theil  dieser  negativen  Elektricität 

*)  Biot.    Fechner  Lehrbach  des  Galvanismns  p.  38. 

')  Fechner.     Lehrbuch  des  Galvanisinus.  p.  49.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLI. 
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sammelt  sich  an  der  Berübrungsfläclie  an,  während  ein  geringer  Theil 
sich  verbreitet  und  von  der  positiven  Elektricitat  itJ^i  nentralisirt  wird. 
Hebt  man  nun  die  Platte  ab,  so  wird  sie  positiv  oder  negativ  erscheinen, 
je  nachdem  die  Dichtigkeit  der  negativen  Elektricität  nach  ihrer  Verbrei- 
tung auf  der  Knpferplatte  kleiner  oder  grösser  ist  als  nE^,  Fecbner 
fand  nun ,  dass  in  diesem  Falle  die  Knpferplatte  nach  dem  Abheben  bei 
Säulen  von  50 — 100  Plattenpaaren  noch  negativ  war,  ja,  dass  es  einer 
Säule  von  ungefähr  700  Plattenpaaren  bedürfe,  um  die  an  der  Berüh- 
rungsfläche augehäufte  negative  Elektricität  zu  neutralisiren.  Es  ist 
also  nur  ungefälvr  der  siebenhundertste  Theil  der  bei  der  Berühmng 
erregten  Elektricität,  welche  sich  frei  über  die  galvanische  Combination 
verbreitet« 

Die  Yertheilung  der  freien  Elektricität  in  einer  Yolta^schen  Sänle, 
welche  an  ihren  beiden  Enden  isolirt  ist,  ist  eine  andere,    auf  ihr  sind 
beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge  vorhanden,   und  da  von  je  zwei 
Berührungsstellen   aus   die  beiden.  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten 
Seiten  abfliessen,  so  folgt,   dass  die  eine  Hälfte  der  Säule  positiv,  die 
andere  negativ  elektrisch  ist.     Um  die  Yertheilung  sofort  zu  überseheoi 
denken  wir  uns  zwei  Säulen   aufgebaut,  beide  auf  isolirtem  Fusse,  die 
eine  in  der  eben  angenommenen  Reihenfolge  Cu  Zn  F,  Cu  Zn  F  u.  s.  f^ 
so  dass  sie  oben  mit  der  Kupferplatte  auf  dem  feuchten  Leiter  schliesst, 
die   andere  in  umgekehrter  Reihenfolge  Zn  Cu  Fj   Zn  Cu  F  u.  s.  f.,  so 
dass  sie   oben   mit  einer  Zinkplatte  schliesst.     Werden  nun   die  oberen 
Enden  beider  Säulen   zum  Erdboden   abgeleitet,   so   wird  die  erste  an 
ihrem  unteren  Ende  negativ  elektrisch  und  die  Dichtigkeit  —  nE^  haben, 
die  andere  wird  an  ihrem  unteren  Ende  positiv  elektrisch  sein  und  die 
Dichtigkeit  +  nE^  haben.     Setzen  wir  nun  die  beiden  Säulen  mit  ihren 
abgeleiteten  Enden  auf  einander,  so  zwar,  dass  die  zweite  auf  die  erste 
zu  stehen   kommt,    dann  erhalten  wir  eine  Säule  von*^n  Elementen  in 
der  Reihenfolge  Cu  Zn  F,  Cu  Zn  F  u.  s.  f. ,   welche  in  ihrer  Mitte  die 
elektrische  Dichtigkeit  t)  hat ,  da  die  Mitte  abgeleitet  ist ,  und  in  welcher 
von  der  Mitte  an  nach  unten  hin   die  negative  Elektricität  bis  zu  der 
Dichtigkeit  nE^  wächst,    während  von  der  Mitte  an  nach  oben  hin  die 
positive  Elektricität  bis  zu   derselben  Dichtigkeit   zunimmt.     An  diesem 
elektrischen  Zustande  der  Säule  wird  sich ,  da  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität in  der  Mitte  gleich  0  ist,   und   da  sich  von   beiden   Seiten  nach 
der  Mitte  hin  in  jedem  Augenblicke  die  gleiche  Menge  entgegengesetzter 
Elektricitäten  bewegt ,  nichts  ändern ,  wenn  die  Ableitungen  zur  Erde  fort- 
genommen werden.     Es  folgt  somit,  dass  auf  den  Enden  einer  isolirten 
Säule  von  2n  Elementen  die  Dichtigkeit  der   Elektricität  gleich  nE  ist, 
halb    so  gross    als  auf  dem  isolirten  Ende  einer  Säule,   deren  anderes 
Ende  abgeleitet  ist,   dass  das  eine  Ende  positiv,    das  andere  negativ 
elektrisch  und   dass   die  Mitte  nicht  elektrisch  ist. 
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Man  kann  diesen  Satz  auch  direkt  ableiten,  indem  man  die  elek- 
trischen Dichtigkeiten  anf  den  Platten  untersucht,  welche  sie  erhalten, 
wenn  das  unterste  Ende  ebenfalls  isolirt  ist.  Setzen  wir  zu  dem  Ende 
die  elektrischen  Differenzen 

Zn\Cu^=2a,  F\Zn  =  2b,  Cu\F=2c 

so  wird  in  Folge  des  früher  bewiesenen  Satzes,  dass  die  elektrischen 
Differenzen  zweier  sich  berührender  Substanzen  constant  und  unabhängig 
sind  von  dem  elektrischen  Zustande  des  einen  derselben,  in  der  unten 
abgeleiteten  Säule,  wie  wir  schon  vorher  erhielten,  von  unten  nach  oben 
der -elektrische  Zustand  sein 

Cu  =  0 =0 

Zn  =  2a 

F  =2a  +  2b 

Cu  =  2a  +  2b  +  2c —  ^, 

Zn  =  2a  +  2b  +  2c  +  2a 

F  =2a  +  2b  +  2c  +  2a  +  2b 

Cu  =  2a  +  2b  +  2c  +  2a  +  2b  +  2c =2^, 

Zn^2a  +  2b  +  2c  +  2a  +  2b  +  2c  +  2a 

F  =  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26 

Ctt  =  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c    .     =  3E^, 

Ist  dagegen  das  Kupfer  nicht  abgeleitet,  so  behält  es  die  negative 
Elektricität  —  a  und  das  erste  Zink  erhält  nur  +  ^j  di^  Auf  dem  Zink 
liegende  feuchte  Scheibe  bewirkt,  dass  das  Zink  — 6,  die  feuchte  Scheibe 
+  6  erhält  u.  s.  f.,  so  dass  folgendes  Schema  den  elektrischen  Zustand 
der  isolirten  Säule  angibt,  welche  mit  der  so  eben  betrachteten  die  gleiche 
Plattenzahl  hat: 


Cfi=  +  a  +  6  +  c  +  a  +  6  +  c  +  a  +  6  +  c=        3 

+  c  +  a  +  6  +  c  +  a  +  6  —  c 

+  c-|-a  +  6  +  c+a  —  6  —  c 

+  c  +  a  +  6  +  c  —  a  —  6  —  c  = 

•^  c  -^  a  -{-  6  —  c  —  a  —  6  —  c 

+  C  +  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c 

+  c  —  a  —  6  —  e  —  a  —  6  —  c===  — 

6  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c 

Zn  =  -{•  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c 
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Cu  =  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  =  —  3 

z 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektrische  Differenz  der  aufeinander  folgen- 
den Platten  genau  dieselbe,  wie  in  dem  vorigen  Falle;  da  aber  die  ne- 
gative Elektricität  nicht  abfliesst,  kann  die  Dichtigkeit  der  positiven 
Elektricität  an  dem  oberen  Ende  nur  halb  so  gross  sein. 


g46  Vierter  Theil,  dritter  AbBchnitt,  erstes  KspiUl. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Schlüsse  knnii  man  eich  leicht  dareh  den 

.  Versuch  überzeugen.     Man  baue,  wie  Fig.  84,  auf  einem  taolirteD  Suiiv 

„.     g,  zTischen  drei  OlassSulen   eine   Siule  von 

'^'      "  100  Plattenpaaren  auf,  Cu,-ZJt, /";  C,  Zn,  F 

u.  s.  f. ,  so  dasa  die  SSnle  oben  wieder  mit 

der  auf  den  letzten  feuchten  Leiter  gelegten 

Kupferplatte   endet,   nud  hefestige  au  den 

beiden    die    Säule    begrenzenden     Knpfei- 

platten   Drähte.     Legt   man   dann  an  den 

Draht  der  oberen  Platte  ein  Elektiosknp  *d, 

so  direi^irt  dasBelbe  mit  positiver,  legt  man 

es  an  den  unteren  Draht,  mit  negativer  Elek- 

tricitfit 

Legt  man  das  Elektroskop  an  einen  der 
Drähte,  während  man  den  anderen  Ablei- 
tend berührt,  so  wird  die  Diveigenz  der 
Goldblftttcben  bedeutend  stärker. 

Einer  golehen  Volla'schen  Säule  kicii 
man  sich  als  einer  allerdings  nur  gchwacbi'ii 
Elektrisirmaschine    bedienen,    und  mit  dfr 
von    ihr    gelieferten    Elektricität    alle  jeno 
Erscheinungen   herrorbringen,    weldie  wir   bei   der    Knibungselektrlciiüi 
kennen  gelernt  haben;  so  kann  man  mit  derselben  die  elektrischen  An- 
ziehungen und  AbstoBsnngen  zeigen,  einen  Ladnngsapparat  laden. n.  s.  f., 
Bo  dasB  man  dadurch,  wenn  es  dessen  nach  dem  Vorigen  noch  bedörfii', 
den  Beweis  fiir  die  Identität  der  ReibungselektricitXt  und  Beräbmngs- 
elektricität  liefern  könnte. 

Verbindet  man  das  obere  Ende  der  Säule  mit  dem  nntereD  durch 
einen^Uetalldraht,  so  cirkulirt  durch  den  Draht  und  die  Säule  ein  Strom, 
welcher  von  dem  positiven  oberen  Pole  zu  dem  negativen  auteren  danb 
den  Draht  geht  und  in  der  Säule  von  dem  unteren  zu  dem  oberen  Pole 
geht.  Die  untere  Kupferplatte  ist  hierbei  dann  elektromotorlscb  unvirk- 
sam,  da  nach  dem  Spannungsgesetze  dieselbe  elektromotorische  Knft 
auftritt,  wenn  wir  die  obere  Kupferplatte  direkt  mit  der  unteren  Zink- 
platte durch  einen  Draht  yerbinden.  Man  kann  sie  daher  fortnehmcD 
und  den  Aufbau  der  Säule  mit  der  ZinkpUtte  beginnen.  Man  erkennt 
dann  sofort,  dass  hier  der  Strom  ganz  in  demselben  Sinne  cirkulirl,  >'i<' 
bei  dem  einfachen  Elemente,  von  dem  positiven  Metalle  durch  die  Sink 
zu  dem  negativen  Endmetalle,  ansserhalb  aber  von  dem  negativen  End- 
metalle zu  iim  positiven.  Nennen  wir  nun  jenen  Pol  hei  der  Sünl'. 
und  diese  Benennung  werden  wir  auch  später  beibehalten,  den  posili- 
ven,  welcher  isolirt  positive  Elektricität  enthält,  und  von  welchem  an' 
der  positive  Strom  durch   den  Verbindungsdraht  geht,  so  wird   du  >» 
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der  Spannnngsreihe  negativere  Endmetall  stets  den  positiven,  das  in  der 
Reihe  positivere  Endmetall  stets  den  negativen  Pol  bilden.  Als  Span- 
nnngsreihe gilt  dann  immer  jene,  welche  die  Metalle  zeigen,  wenn  sie 
in  der  betreffenden  Flüssigkeit  stehen,  mit  welcher  die  Säule  anfge- 
bant   ist. 

TroolLne  Säulen.  Einer  besonderen  Art  der  Volta*schen  Säulen,  53 
der  Zamboni'schen  oder  trocknen  Säulen  müssen  wir  hier  erwähnen, 
theils  weil  sie  häufig  als  Beweis  angesehen  wurden,  dass  es  durchaus 
keiner  Feuchtigkeit  bei  Erregung  der  Contaktelektricität  bedürfe,  theils 
wegen  ihrer  Wichtigkeit  für  die  Construction  der  empfindlichen  Elek- 
troskope. 

Zur  Herstellung  solcher  Säulen^)  kann  man  unächtes  Gold-  und 
Silberpapier  benutzen.  Ersteres  besteht  aus  Papier,  welches  auf  der 
einen  Seite  mit  einer  dünnen  Kupferschicht,  letzteres  aus  solchem,  wel- 
ches auf  der  einen  Seite  mit  einer  dünnen  Zinnschicht  bedeckt  ist.  Man 
klebt  zwei  solcher  Bogen  mit  ihrer  Bückseite  auf  einander,  so  dass  die 
eine  Seite  eines  so  combinirten  Cogens  Zinn,  die  andere  Kupfer  ist. 
Mehrere  solcher  Bogen  werden  auf  einander  gelegt,  so  dass  die  Zinn- 
und  Kupferschichten  sich  berühren;  dann  zertheilt  man  sie  mi% einem 
Oblatenmesser  in  lauter  Scheiben  von  etwa  2  Cent.  Durchmesser.  Der- 
artiger Scheiben  schichtet  man  in  einer  trocknen  Glasröhre,  deren  eines 
Ende  mit  einer  Messingkapsel  verschlossen  ist,  etwa  2000  auf  einander, 
wobei  man  dafür  sorgt,  däss  stets  in  derselben  Reihenfolge  Kupfer,  Zinn, 
Paj)ier  auf  einander  folgen.  Man  schliesst  dann  die  Glasröhre,  indem 
man  auf  das  andere  Ende  ebenfalls  eine  Messingkapsel  aufsetzt,  von 
welcher  ein  mit  einem  Metallplättchen  versehener  Stift  in  die  Röhre 
hineinragt,  welcher  den  Zweck  hat,  die  Papierscheiben  gehörig  zusammen 
zu  pressen. 

Anstatt  Zinn-  und  Kupferpapier  kann  man  auch  manche  anderen 
Materialien  anwenden;  so  bestrich  Zamboni  die  Rückseite  eines  Zinn- 
papieres  mit  Mangansuperoxjd;  es  gelingt  das  am  besten,  wenn  man 
möglichst  fein  gepulverten  Braunstein  mit  etwas  Gummiwasser  anmacht, 
ihn  dann  mit  einem  Pinsel  aufträgt  und,  um  ihn  recht  gleichmässig  zu 
vertheilen,  mit  einem  Korkpfropf  verreibt. 

Wie  man  sieht,  wird  auch  hier  die  Messingkapsel,  an  welcher  die 
letzte  Zinnschicht  anliegt,  den  negativen,  diejenige,  an  welcher  die  letzte 
Kupfer-  oder  Braunsteinschicht  anliegt,  den  positiven  Pol  bilden,  da 
diese  Säule  gerade  so  angeordnet  ist,  wie  die  zuletzt  betrachtete  Volta'sche 


>)  Derartige  Säalen  worden  zuerst  construirt  von  Behrens.  Gilberts  Ännalen 
Bd.  XXIII;  sie  werden  Zamboui^sche  genannt,  weil  Zamboni  sich  vielfach  mit 
denselben  beschäftigte.    Gilberts  Annalen  Bd.  XLIX,  Bd.  LI,  Bd.  LX. 
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Säule.  Die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  an  den  Messingkapseln 
kann  bei  sehr  grosser  Flattenzahl  ziemlich  beträchtlich  sein,  indess  dauert 
es,  wenn  man  die  Pole  einmal  entladen  hat,  wegen  der  geringen  Lei- 
timgsföhigkeit  des  Infttrocknen  Papieres,  immer  einige  Zeit,  bis  die  elek- 
trische Dichtigkeit  der  Pole  wieder  die  frühere  geworden  ist.  Deshalb 
zeigt  sich  auch  bei  Verbindung  der  beiden  Pole  nur  ein  äusserst  schwacher 
Strom.  Aus  demselben  Grunde  hängt  iauch  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  an  den  Polen  ab  von  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft; 
eine  Säule  kann,  je  nachdem  das  Papier  mehr  oder  weniger  trocken  ist, 
in  feuchte  Luft  gebracht,  stärkere  oder  schwächere  Spannung  zeigen. 
Kann  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zu  dem  Papier  dringen  und  dasselbe 
feuchter  machen,  so  wird  dadurch  die  Leitungsfähigkeit  des  Papiere^ 
verbessert,  es  kann  mehr  Elektricität  zu  den  Polen  fliessen,  und  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  kann  dort  grösser  werden.  Da  indess  in 
feuchter  Luft  die  Elektricität  sich  rascher  zerstreut  als  in  trockner  Laft, 
so  verlieren  in  gleichen  Zeiten  auch  die  Pole  mehr  Elektricität.  lieber- 
wiegt  der  erste  Umstand ,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den 
Polen  nach  Herstellung  des  Gleichgei^ichtszustandes  grösser  sein,  über- 
wiegt der  zweite,  so  wird  sie  kleiner  sein,  denn  der  Gleichgewichts- 
zustand ist  immer  dann  erreicht,  wenn  in  gleichen  Zeiten  die  Pole  aas 
der  Säule  immer  so  viel  Elektricität  erhalten,  als  sie  an  die  Luft  abgeben. 

lieber  die  Verwendung  der  trocknen  Säulen  zu  dem  Behrens^schen 
oder  Bohnenberger^schen  Elektroskope  brauchen  wir  hier  nichts  hinsa- 
zufügen,  wir  können  in  Bäzug  darauf  auf  den  vorigen  Abschnitt  ver- 
weisen. 

Man  hat,  wie  erwähnt,  geglaubt,  dass  diese  Säulen  bei  Abwesenheit 
aller  Feuchtigkeit  elektromotorisch  wirken ,  indem  man  glaubte,  dass  die 
Elektricität  nicht  durch  Leitung  an  die  Pole  käme,  sondern  dadurch, 
dass  die  an  den  Berührungsstellen  jedes  Paares  angesammelte  Elektricität 
auf  die  folgenden  influenzirend  wirkte«  Die  Möglichkeit  dieser  Wirkungs- 
weise muss  allerdings  zugegeben  werden,  wie  man  leicht  durch  Erwä- 
gung der  möglichen  Influenzen  ersieht^.  Indess  ist  diese  Anschauung 
nicht  die  richtige,  wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt,  dass  die  Säulen 
ihre  Wirksamkeit  vollständig  verlieren,  wenn  man  das  Papier  seiner 
hjgroAopischen  Feuchtigkeit  beraubt,  indem  eine  Säule  nach  und  nach 
unwirksam  wird,  wenn  man  sie  in  einer  Flasche  neben  Chlorkalcium 
aufbewahrt^.  Die  Säule  liefert  deshalb  keinen  direkten  Beweis  für  die 
Elektricitätserregung  durch  den  Contakt  der  Metalle  allein;  indess  ist 
selbstverständlich  die  Nothwendigkeit  der  Gegenwart  von  Feuchtigkeit 


*)  Jäger.    Gilberts  Annalen  Bd.  XLIX  und  LH.    Man  sehe  auch  Wiedemann. 
Galvanismas  §  SO.  Bd.  I. 

')  Erman.    Gilberts  Annalen  Bd.  XXV. 
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BDch  kein  Beweia  dagegen,    da  die  Fenchtigkeit  notbwendig  ist,   damit 
das  Papier  leitet. 

Verschiedene  FormeD  der  Tolta'solien  Bäule.  Die  Volta'scheöl . 
SSnle  hat  eimge  grosse  UubequemlichkeiteD ,  welche  ihren  Oehranch  zur 
Herstellung  danemder  nnd  kräftiger  galvanischer  Ströme  sehr  beschränken. 
In  Folge  des  starken  Druckes,  den  die  anfgehänften.  Metallplatten  anf 
die  unteren  feuchten  Tachecbeiben  ausüben,  wird  die  Feuchtigkeit  aus 
denselben  heraus  gepresst.  Die  an  der  SSule  herablanfende  Flüssig- 
keit dient  nnn  dazu ,  der  zu  den  Polenden  abfliessenden  ElektricitKt  eine 
Leitung  darzubieten,  in  welcher  sich  die  positive  uud  negative  wieder 
vereinigen;  in  Folge  dessen  tritt  eiue  Schw&chung  der  an  den  Polen 
iD gesammelten  Elektricittlt  nnd  dadurch  auch  eine  Schwächung  des 
Stromes  ein,  welcher  den  die  Pole  Terl)indenden  Draht  dnrchflieest. 
Darch  das  Austrocknen  der  Tucbscfaeiben  wird  femer  die  Leitnngsl^hig- 
keit  der  Säule  vermindert;  dasselbe  geschieht  dadurch,  dass  das  ange- 
eäaerte  Wasser  die  Zinkplatten  angreift,  dass  sich  schwefelsaures  Zink- 
osyd  bildet,  welches  als  krystallinischer  Ueberzng  die  Grenze  des  Uetalles 
bndeckt.  Auch  deshalb  wird  bei  dieser  Säule  die  elektrische  Dichtigkeit 
an  den  Polen  bald  sehr  klein. 

Schon  Volta  hat  daher  anstatt  der  vorhin  beschriebenen  andere 
Fomen  der  SKule  angewandt ').  Zunächst  baute  er  die  Säulen  zwischen 
horizontalen  Glasträgem  horizontal,  wodurch  das  Auspressen  der  feuch- 
ten Tuchscheiben  und  somit  das  rasche  Austrocknen  vormindert  wnrde. 
Um  die  Bedeckung  des  Zinkes  mit  dem  Salze  und  die  IfebenscblieBBungen 
von  Pol  zu  Pol  zu  verhindern,  construirte  er  die  Tassen-  oder  Becher- 
Fig.  85. 


»Sole  Fig.  85-  Anstatt  der  runden  Metallscbeiben  dienen  zu  derselben 
'eciangnlsre  Metall  streifen  a,  b,  c.  Dieselben  sind  U  förmig  gebogen, 
i^cr  eine  vertikale   Schenkel    des  U  ist  von  Zink  und   an  den  horizon- 

')  Volt».     Oilberto  Annalen.  Bd.  VI, 
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tftlen  Tbeil  des  Knpferstreifens  angelöthet.  In  dem  letzten  Becher  nr 
rechten  steht  dem  letzten  Zinkstreifen  gegenüber  ein  ^npferstreifen,  wel- 
cher bei  B  eine  Klemme  snr  Aufnahme  des  Drahtes  trägt;  ebenso  steht 
in  dem  ersten  Becher  dem  Kupfer  gegenfiber  ein  Zinkstreifen,  welch« 
ebenfalls  mit  einer  Klemmschraube  verseben  ist. 

Wie  man  sieht,  ist  im  übrigen  die  Anordnung  dieses  Apparates  gui 
die  der  Säule,  es  folgen  sich  ZnFCu,  Zn  F  Cu,  etc.  Bei  der  Verbm- 
duDg  von  A  und  B  geht  der  positive  Strom  von  B  nach  A,  es  ist  also 
B  der  positive,  A,  das  Zinkende,  der  negative  Pol  der  SXnle.  Ist  die 
Säule  nicht  geschlossen,  so  ist  bei  .4  freie  negative,  bei  B  freie  positive 
Elektricität. 

Da  die  einzelnen  Zink-Knpferpaare  in  verschiedenen  Bechern  stehen, 
so  findet  ausser  durch  den  Verbindungsdraht  keine  leitende  Verbindnng 
von  Pol  zn  Pol  statt,  und  da  die  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  selbst 
stehen,  so  kann  ein  Austrocknen  der  feuchten  Leiter  und  ein  Anseilen 
des  krjstalliniscben  Salzes  an  den  Zinkstreifen  nicht  stattfinden,  dif 
Leitung  in  der  Säule  wird  mit  der  Zeit  nicht  allmählich  schlecbter. 

Der  Aufbau  einer  Volta'scben,  auch  einer  Tassensiule,  von  vielra 
Elementen  ist  immer  eine  langwierige  Arbeit,  besonders  da  num  die 
einmal  zusammengesetzten  Säulen  nach  jedem  längeren  Gebrauche  wieder 
auseinander  nehmen  muss,  weil  sie  auch  in  der  letzten  Form  alhniblicb 
an  Kraft  verlieren,  und  weil  sie  sonst  zu  rasch  verbraucht  werden.  Msn 
hat  deshalb  die  Apparate  mehrfach  geändert,  um  sie  so  bequemer  inin 
Gebrauche  zu  machen. 

Der  Craickshank'sche  Trogapparat')  (Fig.  86)  brancht  nicht  Dich 
dem  Gebrauche  auseinander  genommen  zu  werden,  er  wird  ausser  Tbi- 

Fig.  86. 


tigkeit  gesetzt,  indem  man  einfach  das  mit  Schwefelsäure  angesHoerte 
Wasser  ans  dem  Apparate  ausgiesst.  Quadratische  Kupfer-  und  Ziolt- 
platten  sind  ihrer  Fläche  nach,  je  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte  »twam- 
mengelöthet.     Dieselben  sind,    in  der  Fig.  86    angegebenen  Weise,  ts 

')  Cruickshauk.     GilberU  Annaleo  Bd.  TU. 
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pinen  Holstrog  eingesetzt,  so  dass  de  in  die  Fugen  der  Seitenwinde 
eingreifen.  Häufig  sind  sie  ancb  in  diese  Ftigen  eingekittet.  Um  den 
Apparat  in  Thätjgkeit  zn  setzen,  giesst  man  nnr  in  die  Zwischenräume 
von  je  zwei  Plattenpaaren  das  angesäuerte  Wasser.  Die  letsten  Plat- 
ten A,  B  brauchen  natürlich  keine  Doppelplatten,  sondern  nur  die 
eine  tod  Zink,  die  andere  von  Kupfer  zn  sein.  Wenden  die  Platten 
alle  nach  A  ihre  Knpferseite,  nach  B  ihre  Zinkseite,  so  musa  in  dem 
Falle  A  eine  Zinkplatte,  B  eine  Kupferplatte  sein,  und  wie  man  sieht, 
ixt  dann  wie  bei  der  Volta'schen  Säule  das  Zinkende  der  negative,  das 
Kapferende  der  positive  Pol. 

Die  Wollaatoo'sche   Säule')   ist  eine  Verbeasemng  der  Volta'schen. 
Tassensäule.     Er  befestigte  (Fig.  S7)  die  einzelnen  Zink-  und  Kupfer- 

Fig.  87^ 


paare  an   einem  Holzrabroen  A,  B,   so  dass  sie  alle  zugleich  aus   den 
Bechern  herausgehoben  und  wieder  hineingelassen  werden  können.    Zn- 
gleich  gab  er,  um  die  Oberfläche  des  Kupfers 
51U  Tergrössern,  und  so,  wie  wir  später  nach-  ^'8'  88. 

weiaen  werden,  die  Leltungsfäbigkeit  der 
Saale  zn  verbessern,  den  Metallen,  die  in 
l'ig-  SS  in  vergrössertem  Maassstabe  darge- 
stellte Form,  Die  Knpferplatte  C  umgibt' 
die  Zinkplatte  Z,  welche  eine  Grösse  von 
mehreren  Quadratcentimetem  hat,  von  bei- 
den Seiten;  sie  ist  dann  mit  einem  Kupfer- 
streifen,  gerade  wie  bei  der  Tassensäule, 
an  das  folgende  Zink  Z,  angelöthet,  welches  seinerseits  von  der  Kupfer- 

')  Wollaiton.     Uilberte  Aonalen  Bd.  LIV. 
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platte  C,  umgeben  ist.  Die  Kapferstreifen,  welche  die  Knpfer-  und 
Zinkplatten  verbinden,  siiid  iaoürt  an  dem  Holzrahmen  AB  befestigt 
Der  letzte  KnpferBtreifen  ist  mit  der  Klemmscb raube  D,  der  uüt  dei 
ersten  Zinkplatte  verbnndene  Kupferstreifen  ist  mit  der  Elemmschranbe 
C  in  leitender  Verbindung.  D  ist  demnach  wieder  der  positive,  C  der 
negative  Pol. 

Der  Holzrahmen  AB  mht  auf  den  Einschnitten  der  Holzstinder, 
welche  an  den  Seiten  der  Säule  auf  demselben  FussBrette  stehen ,  luf 
welchem  die  SHnle  steht;  verschiedene  Einschnitte  in  den  StAndem  gf- 
stRtten  die  Uetalle  ganz  aosserhalb  der  Flüssigkeit  aufzuhängen  oder 
mehr  oder  weniger  tief  einzusenken. 

Die  Wollaston'sche  Anordnung  der  Uetalle  ist  später  noch  mannig- 
fach  abgeändert  worden.     So  wandte  Toong')   doppelte  Zink-  und  dop- 
pelte  Knpferplatten  an,   Fig.  89,  so  dass 
\  k  sowohl    das   Zink    auf   beiden   Seiten   tod 

Kupfer,  wie  auch  das  Kupfer  auf  beiden 
Seiten  von  Zink  umgeben  ist.  Die  Zink- 
platten  ZZ  sind  mit  einander  durch  d«n 
Zinkstreifen  z,  mit  den  folgenden,  unter 
sich  durch  den  Kupferstreifen  k  verbunde- 
nen Knpferplatten  A'A'  durch  den  Streifen  « 
'^       ^       *  in  metallische  Verbindung  gebracht. 

Wenn  es  sich  bei  diesen  Apparaten  nnr  dämm  handelt,  einen  kiif- 
tigen  galvanischen  Strom  in  dem  die  Pole  verbindenden  Drahte  sn  er- 
halten, so  ist  es  nicht  nothwendig,  die  einzelnen  Metallcombinadonen, 
wie  es  Wollaston  that,  in  besondere  GteflUse  zu  tauchen,  sondern  mn 
kann  sie  dann,  ohne  eine  merkliche  Schwächung  des  Stromes,  in  die- 
selbe Flüssigkeit,  also  in  einen  grossen  Trog  setzen.  Der  Grnnd  ist, 
wie  wir  später  nachweisen  werden,  der,  dass  der  Widerstand,  welchen 
die  Elektricität  in  der  Flüssigkeit  findet,  sehr  viel  bedeutender  ist  ils 
derjenige  im  Schliessungsdrahte.  Wenn  aber  der  an  den  Polen  aoge- 
sammelten  Elektricität  zwei  Wege  znr  Ausgleichung  geboten  werden, 
welche  verschiedenen  Widerstand  leisten,  so  ist  die  durch  jeden  Weg 
strömende  ElektricitHtsmenge  dem  Widerstände  des  Weges  umgekehrt 
proportional.  Eine  Vereinfachung  der  Wollaston 'sehen  Einrichtung  iit 
es  daher,  wenn  man  anstatt  der  einzelnen  Geisse  nur  einen  gemein- 
samen Trog  anwendet. 

Will  man  die  einzelnen  GefXsse  beibehalten,  so  kann  man,  wie  es 
Oersted^  tbat,  die  Kupferplatte  selbst  als  Geisse  anwenden.  Oersted  gab 
seiner  Sänle  die  Form  Fig.  90  (s.f.S.).    Die  Knpferplatten  erhielten  die 

■)  Young.    PbUoBophieal  Hagasin  Bd.  X.  1337.  Paggeaä.  Ana.  Bd.  XL. 
■}  Oersted.     Schweiggera  Journal  Bd.  XX.  Jahrg.  1818. 
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Gefitalt  von  nnten  gescblosseuen  Doppelcylindero  £*,  di«  Zwiscbenriinroe 
zwischen   den    Sneseren   nnd    inneren   Knpfercy lindem  werilen  mit  der 
verdünnten  SchwefeUSare  gefüllt,   nnd  dann  werden 
die  Zinke  ebenfalls  in  Form  von  Cylindern,  welche  ^'K-  ^■ 

anten  aber  offen  sind,  in  den  ringförmigen  Zwischen- 
ranm  hineingesetzt.  Um  die  metallische  Berührung 
des  Knpfers  mit  dem  eingesetzten  Zinkcylinder  zu 
verhindern,  kann  man  dem  letzteren  unten  einen 
Korkring  geben.  Die  Cy linder  tragen  angesetzte 
Streifen,  welche  oben  Queckailbemäpfchen  tragen,  in 
welche  man  die  Enden  der  Drähte,  welche  die  anf- 
einanderfolgenden  Zink-  and  Knpfercyliader  mit  ein- 
ander verbinden,  oder  die  Enden  der  den  Stromkreis 
schliessenden  Drähte  einsetzt. 

Eine  noch  bedeutendere  Verminderung  des  Widerstandes  als  die 
Elemente  von  Wollaston,  Yonng  und  Oersted  darbieten,  erreicht  man 
mit  manchen  anderen  Anordnungen,  so  ganz  besonders  mit  der  Anord- 
nung von  Hare')-  Derselbe  wickelt  zwei  durch  Tuclutreifea  vor  me- 
tallischer Berührung  bewahrte  Bleche,  eine's  von 
Kupfer,    dos  andere  von  Zink,   von   vielleicht  0,5  ''''S-  81- 

Meter  Breite  und  mehreren  Meter  Länge  nm  einen 
Holzcylinder.  Dieselben  werden  dann  in  einen  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Holzeimet  ge- 
setzt. Verbindet  man  die  Enden  des  Kupfers  und 
des  Zinks  dnrch  einen  kurzen  Draht,  so  circnlirt 
dnrch  denselben  ein  äusserst  kräftiger  Strom.  Weil 
man  mit  einem  solchen  Apparat  leicbt  Drähte  zum 
Glttben  bringen  kann,  neunt  man  sie  Calorimo- 
toren. 

Ausser  den  angegebenen  bat  man  noub  Säulen 
der  verschiedensten  Formen  gebildet^),  deren  Be- 
schreibung indesB  tiberflüssig  ist. 

Nur  erwähnen  müssen  wir  hier  noch,  dass  man  anstatt  Kupfer  und 
Zink  mehrfach  andere  Uetalle  nnd  zuweilen  auch  wohl  andere  Flüasig- 
Veilen  als  verdünnte  Schwefelsänre  augewandt  hat. 

Man  benutzt  anstatt  des  reinen  amalgamirtes  Zink  als  positives 
Uetall.  Man  erreicht  dadurch  einen  doppelten  Vortheil.  Zunächst  ist 
dftr  Zinkverbranch  bedeutend  kleiner,  da  amalgamirtes  Zink  für  sich 
Ton  der  verdünnten  Schwefelsäure  nicht  aufgelöst  wird,   das  Zink  also 


t)  Hu-e.    GUbort«  Anoolen  Bd.  LXXI. 

*)  Unter  Andern  Paradaj.   Experimeutal  reBeircbcB.  X.  Beihe.  Poggend.  Ann. 
M.  XXXVI.     Man  aelx)  anch  Wiedemann  Galvanismns  Bd.  I.  g.  142  ff. 
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nnr  nach  Maassgabe  des   benutzten  Stromes  durch  die  mit  dem  Strome 
auftretenden  chemischen  Processe  verbraucht  wird. 

Zweitens  aber  ist  die  elektrische  Differenz  zwischen  Kupfer  und 
amalgamirtem  Zink  eine  grössere  als  zwischen  Kupfer  und  gewöhnlichem 
Zink,  indem  das  amalgamirte  Zink  gegen  gewöhnliches  selbst  positiv 
elektrisch  ist,  eine  Erfahrung,  welche  um  so  auffallender  ist,  da  das 
Quecksilber  in  den  Spannungsr^ihen  zu  den  negativen  Metallen  gehört, 
und  für  welche  man  noch  keine  stichhaltige  Erklärung  gefunden  hat. 
Einen  ähnlichen  Einfluss  zeigt  das  Quecksilber  auch  bei  der  Amalga- 
mirung  anderer  Metalle,  es  verändert  deren  Stellung  in  der  Spannungs- 
reihe, jedoch  nicht  alle  nach  der  positiven  Seite.  So  ist  nach  Poggen- 
dorff^}  amalgamirtes  Zinn  und  amalgamirtes  Blei  positiver  als  gewöhn- 
liches Zinn  und  gewöhnliches  Blei,  dagegen  amalgamirtes  Cadmium  ge- 
gen gewöhnliches  negativ,  und  ebenso  auch  amalgamirtes  Eisen  negativ 
gegen  nicht  amalgamirtes. 

Als  negatives  Metall  hat  man  in  der  Kette  Platin  oder  platinirtes, 
d.  h.  mit  Platinschwamm  überzogenes  Silber  ailgewandt').  Ketten  ans 
amalgamirtem  Zink,  verdünnter  Schwefelsäure  und  platinirtem  Silber, 
Smee^sche  Ketten,  sind  viel  kräftiger  als  Zinkkupferketten.  In  diesen 
Ketten  ist  das  Platin  in  Form  des  Platinschwammes  an  die  Stelle  des 
Kupfers  getreten,  und  man  hat  es  daher  versucht,  an  die  Stelle  des 
theuren  Silbers  andere  Metalle  als^  Unterlage  für  das  Platin  zu  wählen. 
Nach  Paterson^)  soll  das  Eisen  dazu  vorzüglich  geeignet  sein,  welches 
man  dadurch  platinirt,  dass  man  es  einfach  in  eine  Lösung  von  Platin 
in  Königswasser  taucht. 

Auch  Eisen  allein  hat  man  als  negatives  Metall  in  der  Kette  ange- 
wandt^) und  gefunden,  dass  trotzdem,  dass  Eisen  in  den  Spannnngs- 
reihen  näher  bei  dem  Zink  steht  als  das  Kupfer,  die  aus  Zink,  verdünn- 
ter  Schwefelsäure  und  Eisen  gebildeten  Ketten  wirksamer  sind  als  die 
Zink  > Kupfer -Ketten.  Den  Grund  dieser  auffallenden  Erscheinung  wer- 
den wir  später  kennen  lernen. 

Als  Flüssigkeiten  hat  man  anstatt  der  verdünnten  Schwefelsäare 
mehrfach  andere  angewandt:  verdünnte  Salpetersäure,  KupfervitrioUosnng, 
Zinkvitriollösung,  Salmiaklösung  u.  a.  m.  Die  Ketten  werden  dadurch 
nicht  wesentlich  geändert^). 


')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  L. 

*}  Smee.    Philosophical  Magazin  Bd.  XVI.    Poggend.  Ann.  Bd.  LI.  p.  379. 

*)  Paterson.   Mechanics  Magazin  vol.  XXXIII.  DovesBepertorinm  Bd.  yill.p.3. 

^)  Roberts.  Philosophical  Magazin  vol.  XYI.  Pjoggend.  Ann.  Bd.  XLIX.  Siehe 
auch  Poggend.  Ann.  Bd.  LY.  p.  337. 

^)  Eine  Znsammenstollang  der  vielfachen  Modificationen  der  Volta^schen  Säule 
siehe  ausser  Wiedemann  a.  a.  O.  auch  Doves  Repertorinm  Bd.  VIII.  p.  1  ff.  von 
Beetz. 
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Die  Constanten  Ketten.  Die  sämmtlichen  in  dem  vorigen  Para-55 
graph  beschriebenen  und  mit  ihnen  alle  Ketten,  welche  aus  2  Metallen 
nnd  einer  Flüssigkeit  construirt  sind,  haben  den  grosseh  Fehler,  dass 
sie  bald  nach  ihrer  Znsammenstellung  von  viel  schVächerer  Wirkung 
sind  als  zu  Anfang.  Der  Grund  dieser  Schwächung  liegt  hauptsächlich 
darin,  dass  sich  in  Folge  des  die  Kette  durchfliessenden  Stromes  in  der 
Kette  selbst  eine  elektromotorische  Kraft  ausbildet,  welche  einen  dem 
Strome  der  Kette  entgegengesetzten  Strom  erzeugt.  Der  durch  die  Kette 
selbst  hindurchfliessende  Strom  zersetzt  nämlich  die  zwischen  den  Me- 
tallen befindliche  Flüssigkeit  und  besonders  das  Wasser,  die  Bestand- 
theile  des  Wassers,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  werden  dadurch  zu  den 
Metallen  geführt  und  bedecken  dieselben.  Da  nun  in  der  Kette  der 
Strom  stets  von  dem  positiven  zu  dem  negativen  .Metalle,  also  von  dem 
Zink  zum  Kupfer  fliesst,  so  setzt  sich  der  Wasserstoff  an  dem  Kupfer 
ab,  der  Sauerstoff  am  Zink.  Letzterer  ozydirt  das  Zink,  das  gebildete 
Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Schwefelsäure  und  löst  sich  dann  als 
schwefelsaures  Zinkoxyd  in  dem  Wasser  auf.  Der  Wasserstoff  dagegen 
wird  von  der  Oberfläche  des  Kupfers  condensirt  und  bedeckt  dieselbe 
in  ähnlicher  Weise,  wie  der  Wasserstoff  sich  am  Platin  der  Grove'schen 
Gaselemente  verdichtet.  Da  nun  das  Kupfer,  wie  alle  negativen  Metalle 
der  Ketten,  das  Wasser  für  sich  nicht  zersetzen  kann,  so  tritt  hier  wie 
in  den  Gassäulen  eine  elektromotorische  Kraft  auf,  welche  einen  Strom 
veranlasst,  der  in  der  Flüssigkeit  von  dem  Kupfer  zum  Zink  fliesst,  also 
demjenigen  entgegengesetzt,  welcher  durch  die  sonst  in  der  Kette  vor- 
handenen elektromotorischen  Kräfte  erzeugt  wird. 

Um  diesen  Fehler  zu  verbessern^  muss  man  deshalb  dafür  sorgen, 
dass  während  der  Wirkung  des  Stromes  das  negative  Metall  nicht  mit 
Wasserstoff  bedeckt  wird.  Man  hat  dazu  früher  manche  Mittel  ange- 
wandt, welche  theils  auf  mechanischem,  theils  auf  chemischem  Wege 
das  Anlegen  des  Wasserstoffes  an  dem  negativen  Metalle  verhindern 
sollten');  indess  wurde  hierdurch  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  nur 
etwas  verzögert,  nicht  aber  verhindert. 

Der  Erste,  welcher  diese  Schwächung  der  Kette  vollständig  verhin- 
derte, und  welcher  Ketten  aufbaute  in  der  ausgesprochenen  Absicht,  die 
durch  Bedeckung  der  negativen  Metalle  mit  Wasserstoff  auftretende 
elektromotorische  Kraft  zu  beseitigen,  war  Daniel!'),  indem  er  verhin- 
derte, dass  in  der  Umgebung  des  negativen  Metalles  Wasserstoff  auf- 
tritt.     Die    Form,    welche    Daniell  seiner  Batterie   gab,    ist    folgende. 


*)  Man  sehe  darüber  Doves  Kepertoriam.  Bd.  VIII.  p.  6,  auch  Wiedemanns 
Galvanismas  Bd.  I.  §  146  f. 

»)  Daniell.  Philosophical  Transactions  1836  u.  1837.  Poggend.  Ann.  Bd.  XLII, 
und  Bd.  LX. 
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In  einen  Knpfercylinder,  deuen  Boden  in  der  Hitte  darch- 
löchert  ist,  ist  ein  StUck  einer  Ochseugnrgel  o  ({'ig.  92)  aurgehingt, 
welches  unten  durch  einen  Korkpfropf  geschlosseo  ist,  dei  Engldcli  die 
Oeffnung  Aea  KnpfercylinderB  verschlieeBt.  Die  Ochsengurgel  ist  oben 
an  einem  Cylinder  c  befestigt,  der  sieb  in  der  Mitte  des  siebfürmigen 
Deckels  d  befindet.  Dnrch  die  Mitte  des  Korkpfropfens  reicht  in  die 
Ochsengargel  das  gebogene  Glasrohi  g.  Der  Knpfercyltnder  wird  d»Dn 
mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Knpfervitriol  gefüllt  und,  um  die- 
selbe immer  concentrirt  zu  erhalten,  der  Deckel  mit  Krystallen  des  Salie« 
bedeckt.  Die  Ochsengurgel  wird  mit  verdünnter  SchwefeUäure  gefüllt. 
In  die  Schwefelsäure  taucht  dann  ein  amalgamirter  ZinkcyUnder,  wel- 
cher in  dem  hölzernen  Deckel  des  Cylinders  c  befestigt  ist.  In  dieaein 
Deckel  befindet  sich  zugleich  ein  Trichter,  der  den  Zweck  hat,  frische 
verdünnte  Schwefelsäure  nachzufüllen.  Ist  die  Schwefelsäure  nSmUch 
eine  Zeit  lang  im  Gebrauch,  so  lost  sie   in  Folge  der  mit  dem  Strome 

Flg.  92.  Fig.  93.  Tig.  M. 


verbundenen  chemischen  Processe  Zink  auf;  die  Lösung  des  schwefel- 
sauren Zinkoxydes  ist  schwerer  als  die  Schwefelsäure  {  sie  aiukt  deshalb 
zu  Boden  und  bei  dem  Nachfüllen  der  Schwefelsäure  fliesst  sie  dum 
dnrch  das  gekrümmte  Eahr  g  ab. 

An  dem  Knpfercy linder  und  an  dem  Zink  sind  entweder  Hetall- 
streifen,  an  denen  Klemmschrauben  befestigt  werden  köjinen,  oder  a 
sind  daran  Quecke ilbemäpfchen  angebracht,  welche  die  Enden  der  Lei- 
tnnga drahte  aufnehmen. 

Die  Form  des  Dan! eil' sehen  Elementes   ist  mehrfach   geändert  wor- 
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den;  die  jetzt  gebräncblicbste  Form  zeigt  Fig.  93.  In  einem  Glasge- 
fässe  steht  ein  hohler,  unten  und  oben  offener  Kupfercylinder,  in  die- 
sem ein  unten  geschlossener  Cylinder  von  porös  gebrannter  Porcellan* 
masse,  sogenannte  Thonzellen,  und  in  diesen  steht  das  Zink,  entweder 
in  Form  eines  massiven  oder  hohlen  Cylinders,  oder  in  Form  eines 
Kreuzes  Fig.  94.  An  dem  Kupfer  sowohl  als  an  dem  Zink  sind  Metall- 
streifen  befestigt,  an  denen  die  Klemmschrauben  zur  Aufnahme  der 
Leitungsdrähte  angebracht  werden. 

Das  Glas  wird  dann  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol, die  Thonzelle  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt. 

Um  die  Bichtung  des  Stromes  in  diesem  Elemente  bei  Verbindung 
des  Zinks  mit  dem  Kupfer  zu  bestimmen,  haben  wir  nur  die  in  dersel- 
ben thätigen  elektromotorischen  Kräfte  aufzusuchen.    Dieselben  sind 

ffg  Zn  I  Cu  +  SO3  \Bg  Zn+  CuO  SO3  |  SO^  +  Cu  \  CuO  SO^. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  ist 
nach  den  Untersuchungen  Fechners  zu  vernachlässigen.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Kohlrausch  (§  48)  ist  nun 

Zn\Cu  =  100,  5O3  I  Bg  Zn  ~  149,  Cu  \  CuO  SO^  =  —  21,5. 

Setzen  wir  nun  in  Ermangelung  genauerer  Zahlen  Hg  Zn  \  Cu  eben- 
falls gleich  100,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 

100  +  149  —  21,5, 

woraus  folgt,  dass  der  positive  Strom  in  dem  Verbindungsdrahte  von 
dem  Kupfer  zum  Zink,  im  Elemente  durch  die  Flüssigkeit  vom  Zink 
zum  Kupfer  geht;  es  ist  also  auch  hier  das  negative  Metall  der  posi- 
tive Pol.  t 

Die  Constanz  der  Danieirschen  Kette  ist  eine  Folge  der  in  der- 
selben vor  sich  gehenden  chemischen  Processe;  wir  werden  dieselben  an 
einer  anderen  Stelle  ausführlich  betrachten;  hier  sei  nur  erwähnt,  dass 
ebenso,  wie  die  verdünnte  Schwefelsäure,  auch  die  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxjd  zersetzt  wird,  und  dass  es  in  dieser  das  Salz  ist, 
welches  in  seine  Bestandtheile  zerlegt  wird.  Dasselbe  zerfällt  in  SO^  -(~  ^ 
and  in  Cti,  und  das  Kupfer  schlägt  sich  auf  den  Kupfercylinder  nieder; 
es  tritt  hier  also  an  dem  negativen  Metalle  überhaupt  kein  Wasserstoff 
auf,  so  dass  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Wasserstoff  und  Kupfer 
gar  nicht  zur  Thätigkeit  kommen  kann.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die 
Kette  so  lange  von  constanter  Wirksamkeit  sein  muss,  als  die  Kupfer- 
lösung hinreichend  concentrirt  ist. 

Die  verdünnte  Schwefelsäure  nimmt  man  in  diesen  Elementen  1  Theil 
Schwefelsäure  auf  8 — 20  Theile  Wasser,  concentrirtere  anzuwenden  ist 
nicht  rathsam,  da  sonst  die  Zinkcylinder,  wenn  sie  etwa  an  einer  Stelle 
nicht  gut  amalgamirt  sind,  zu  stark  angegriffen  werden.      ' 

Man  kann   ohne   die   Wirksamkeit   der  Kette  zu   schmälern   anstatt 

Wallncr,  Physik.  11.  55 
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der  SchwefelsXure  anch  eine  Lösnng  von  Zinkvitriol  anwenden.  Danus 
folgt,  dass  die  an  dem  arsprttn glichen  Daniell'scben  Elemente  ange- 
brachte Röhre  g  znm  Ablassen  der  entstandenen  Lösnng  nnd  das  Nacb- 
fHUen  nener  Schwefelsäare  Uberfiflssig  Ist. 

Da,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Wirksamkeit  eines  ElemCDt« 
nicht  allein  von  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  anch 
von  der  LeitungsHthigkeit  der  Elemente  abhängig  ist,  so  müssen  die 
Thonzellen  möglichst  dtlnn  and  nicht  xn  dicht  gebrannt  sein;  eiDmal 
schwach  gebrannte  möglichst  poröse  Zellen  sind  die  besten ,  da  die  Por- 
zellnumasBe  selbst  nicht  leitend  ist,  sondern  nur  die  die  Poren  aos- 
milende  Flüssigkeit.  Es  ist  gnt,  wenn  man  bei  der  FOUnng  inunet  la- 
erst  die  Thonzellen  mit  der  Schwefelsäore  Mit,  so  dass  die  Foren  voll- 
ständig mit  ihr  gefüllt  sind ,  ehe  man  auswärts  die  Lösnng  von  Enpfec- 
vitiiol  einfüllt,  so  dass  in  die  Tbonmasse  ebenfalls  nur  durch  Diffnsioa 
das  Kupfersalz  eindringen  kann.  Der  Qmnd  ist,  well  sonst  der  hei  der 
Auflösung  des  Zinks  bleibende ,  die  dem  Zink  stets  beigemischten  frem- 
den Metalle  euthaltende  Zinkschlamm,  welcher  sich  an  die  Innenwand 
der  Thonzelle  anlegt,  das  Eupfer'aus  seiner  Lösung  ausfällt,  nnd  au 
und  in  der  Wand  der  Zelle  bedeutende  Kupferniederschläge  bewirkt, 
welche'  die  Thonzellen  bald  unbrauchbar  machen.  Um  denselben  gani 
zu  verhindern,  ist  es  gut'),  den  Boden  nnd  die  Seitenwaud  bis  sn  d» 
Höhe,  bis  zu  welcher  der  Zinkachlamm  sich  absetzt,  mit  Stearin  in 
tränken. 

Bedeutend  kräftiger  und 
ebenso  constant  als  die  Danieli- 
schen sind  die  Grove'schen  Ele- 
mente'). Die  äussere  Form  d«- 
selben ,  wie  sie  jetzt  allgeioeia 
gebräuchlich  sind  (Fig.  95),  irt 
derjenigen  der  Danieirntbec 
ganz  ähnlich.  In  ein  ebenso] 
ches  GUsgef^S  wird  ein  nnleo 
nnd  oben  offener  Zinkcylinder 
gestellt,  in  diesen  eine  Thon- 
zelle nnd  in  die  letztere  ein 
Sförmig  gebogenes  Platinblech 
Fig.  96.  Letzteres  ist  in  einem 
unten  mit  Schwefel  ausgegouf- 
nen  Holzdeckel  befestigt,  wel- 
cher,  wenn  .das    Blech  in  die 

')  Place.    Po^rgeoa.  Ann.  ÜA.  C. 

■)  Grove.    Comptes  Rendns  T.  Till.  p.  I>67,    Poggend,  Ann.  Bd.  XLTIII. 
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Tbonzelle  eingesetzt  ist,  dieselbe  bedeckt.  Statt  der  Holzdeckel  wendet 
man  auch  solche  von  Porzellan  an.  Die  Deckel  haben  in  ihrer  Mitte 
einen  kleinen  Schlitz,  durch  welchen  ein  Kupferblech  hindurchreicht, 
welches  an  das  Platin  angelöthet  ist,  und  an  welches  die  Klemmschraube 
zur  Aufnahme  der  Leitungsdrähte  befestigt  ist.  Der  Zinkcylinder  trägt 
eine  ebensolche  Klemmschraube.  Das  Glas  wird  mit  verdünnter  Schwe- 
felsäure und  die  Thonzelle  mit  ganz  concentrirter  Salpetersäure  gefüllt, 
so  dass  also  in  diesem  Elemente  die  Reihenfolge  der  elektromotorisch 
wirksamen  Substanzen  ist,  Zink,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Platin. 

Die  Richtung  des  Stromes  ergibt  sich  wieder  aus  einer  Betrachtung 
der  elektromotorischen  Kräfte;  dieselben  sind,  wenn  Zink  und  Platin 
mit  einander  durch  einen  Draht  verbunden  sind, 

Bg  Zn    Pt  +  SO3  i  ffg  Zn  +  NO^  \  SO^  +  PI  [  NO^ 

oder  in  Zahlen ,  wenn  wir  wieder  für  ffg  Zn  {  Pt  in  Ermangelung  einer 
genauem  Zahl  Zn  \  Pt  einsetzen,  nach  Kohlrausch 

123  +  149  +  149, 

da  wir  auch  hier  die  elektrische  Differenz  zwischen  den  Flüssigkeiten 
vernachlässigen  dürfen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  durch  den  Draht  die  positive  Elektri- 
cität  von  dem  Platin  zum  Zink,  in  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Platin 
geht.  Es  ist  also  auch  hier  das  in  der  Spannungsreihe  negativere  Me- 
tall der  positive-  Pol,  das  positive  Metall  der  negative  Pol.  Zugleich 
ergibt  sich,  dass  die  resultirende  elektromotorische  Kraft  in  dem  Grove- 
Bchen  Elemente  ungefähr  doppelt  so  gross  ist,  als  in  dem  DanielFschen, 
denn  in  Letzterem  ist  dieselbe  gleich  227,5,  in  dem  Grove^schen  da- 
gegen  421.  • 

Die  Constanz  der  Grove'schen-  Kette  beruht  auf  der  oxjrdirenden 
Wirkung  der  concentrirten  Salpetersäure;  der  bei  der  Zersetzung  des 
Wassers  frei  werdende  Wasserstoff  entzieht  der  Salpetersäure  Sauerstoff 
and  bildet  mit  demselben  Wasser.  Die  Salpetersäure  wird  dabei  zu 
Stickoxyd  reducirt,  welches  sich  theils  unter  Bildung  von  Untersalpeter- 
säure  in  der  Salpetersäure  löst  und  dieselbe  grün  färbt,  theils  aus  der 
Flüssigkeit  entweicht  und  an  der  Luft  sich  zu  den  braunen  Dämpfen 
der  Untersalpetersäure  oxydirt. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'schen  Kette  bleibt  deshalb  im 
wesentlichen  ungeändert,   so  lange   noch   hinreichend   Salpetersäure  zu 
gegen    ist,    um    den   bei    der  Zersetzung  des   Wassers    frei    werdenden 
Wasserstoff  zu  oxydiren. 

Wegen  ihrer  bedeutend  grösseren  Stärke  ist  die  Grove'sche  Kette 
der  Daniell'schen  überlegen,  sie  hat  indessen  gegenüber  derselben  zwei 
Nachtheile;  der  erste  ist,  dass  sie  wegen  der  Verwendung  des  Platin 
und  auch  der  Salpetersäure  bedeutend  theurer  ist  als   die  DanielVsche; 
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der  zweite  liegt  in  der  Oasentwickelang,  welche  während  ihres  Ge- 
brauches stattfindet.  Die  sauren  Dämpfe  der  üntersalpetersänre  sind 
sowohl  der  Gesundheit  nachtheilig,  als  auch  verderben  sie  die  metalli- 
schen Apparate,  mit  denen  man  arbeitet.  Aus  dem  letzteren  Grunde  ist 
es  rathsam,  bei  dem  Gebrauche  diese  Batterie  in  einem  besonderen,  mit 
einem  Abzüge  versehenen  Räume  aufzustellen. 

Die  grosse  Kostbarkeit  der  Grove'schen  Kette,  welche  hanptsäch* 
lieh  in  der  Verwendung  des  Platin  ihren  Grund  hat,  hat  dazu  gefSlirt, 
das  Platin  durch  Kohle  zu  ersetzen. 

Die  Anwendung  der  Kohle  wurde  zuerst  vorgeschlagen  von  Cooper*), 
in  die  Praxis  ist  sie  indess  erst  übergegangen,  seit  Bunsen  die  nach 
ihm  benannte  Zinkkohlenkette,  die  Bunsen *8che  Säule  oder  Bunsen'sche 
Kette  construirt  hat^).  In  der  Bunsen'schen  Kette,  wie  sie  jetzt  ge- 
bräuchlich ist,  wird  die  Kohle  in  Form  hohler,  unten  und  oben  offener, 
Cjlinder  angewandt,  welche  die  Stelle  der  Kupfercylinder  in  der  Daniel!- 
sehen  Säule  einnehmen.  Die  Kohlen,  wie  sie  zuerst  nach  Bunsens  An* 
gaben  von  Bretthauer  in  Marburg  verfertigt  wurden ,  erhält  man,  indem 
man  2  Theile  backende  Steinkohle  mit  1  Theil  Coaks  mischt  und  in  den 
betreffenden  Formen  von  Eisenblech  bei  massigem  Feuer  glüht.  Die  so 
hergestellten  Cjlinder  werden  dann  in  ganz  concentrirte  Zuckerlösung 
getaucht,  getrocknet,  und  nach  dem  Trocknen  in  einem  mit  Kohlen- 
stücken gefüllten  bedeckten  feuerfesten  Kasten  der  mehrstündigen  Ein- 
wirkung einer  starken  Weissglühhitze  ausgesetzt.  Die  so  gefertigte  Kohle 
ist  vollkommen  homogen,  wenig  porös,  nicht  im  mindesten  abfllrbend, 
klingend  und  ganz  fest.  Sie  leitet  die  Elektricität  wie  die  Metalle,  und 
ordnet  sich  in  die  Spannungsreihe ,  in  welcher  sie  noch  negativer  ist  als 
das '  Platin.  Ganz  ähnliche  Eigenschaften  wie  diese  Kohle  hat  auch 
die  in  den  Steinkohlengasretorten  abgesetzte  Kohle ,  welche  indess  wegen 
ihrer  grossen  Härte  sehr  schweV  zu  bearbeiten  ist. 

In  den  Bunsen'schen  Elementen  steht  die  Kohle  in  einem  Glase  Fig.  97 
(s.f.S.),  in  dem  Kohlencjlinder  steht  ebenso  eine  poröse  Thonzelle  und 
in  dieser  das  amalgamirte  Zink,  entweder  in  der  Form  eines  hohlen 
oder  massiven  Cjlinders  oder  eines  Zinkkreuzes.  Das  Glaageföss  wird 
mit  concentrirter  Salpetersäure,  die  Thonzelle  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllt. 

Um  den  Leitungsdraht  mit  der  Kohle  zu  verbinden,  wird  um  die- 
selbe ein  Messing-  oder  Kupferring  gelegt  und  mit  einer  Schraube  s 
festgezogen;  an  diesem  Ringe  ist  der  Metallstreifen  befestigt,  an  wel- 
chem die  Klemme  zur  Aufnahme  der  Leitungsdrähte  angebracht  ist.  Damit 
in  Folge  der  Capillarität  die  Salpetersäure   in   der  Kohle  nicht  zu  hoch 


']  Cooper.  Philosophical  Magazin  vol.  XVI.  1840.    Doves  Repert  Bd.  Vm. 
')  Bunsen.    Pog^geud.  Ann,  Bd.  LIV  und  Bd.  LV. 
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stflige  and  Bo  den  am  die  Kohle  gelegten  Knpfentreifen  angreife,  wird 

der  obere  Theil  der  Kohle  in  heissem  Wachs  getrfinkt.     Die  Leitnngs- 

ßUiigkeit    der   Kohle    wird    dadurch    nicht 

merklich  vermindert.     Indess  hindert  ancb  ^iET-  97. 

dies   auf    die   Daner    die    Oxydimng    des 

Kapfers  nicht,   weshalb  es  vortheilhaft  ist, 

im  Innern  der  Hinge  an    das  Kupfer  ein 

Stttck  Platinblecb  anznlöthen,  welches  von 

der  Salpetersäure  nicht  angegriffen  wird '). 
Die  Richtung  des  Stromes  ist  bei  die- 
sen Elementen  dieselbe,  wie  bei  den  Grove- 
schen,  d.  h.  der  positive  Strom  geht  von 
der  negativen  Kohle  zu  dem  Zink  durch 
den  die  beiden  verbindenden  Draht,  wie 
sich  schon  daraus  e^bt,  dass  das  Zink  ge- 
gen Kohle  positiv,  gegen  die  Schwefelsäure 
negativ  ist. 

Ein  anderes  Ersatzmittel  fttr  das  Platin 
ist  Eisen.  Taucht  man  Eisen  in  ganz  con- 
centrirte  Salpetersäure,  so  geht  es  in  den 
sogenannten     passiven    Znstand    über,     es 

wird  von  der  Salpetersäure  nicht  mehr  angegriffen  und  durch  den  Con- 
takt  mit  der  SsIpetersSnre  sehr  stark  positiv  elektrisch.  Es  kann  daher 
die  Stelle  des  Fiatin  vertreten;  indess  muss  dann  immer  dafür  gesorgt 
werden,  doss  es  von  ganz  concentrirter  Säure  umgeben  ist,  da  verdünnte 
Salpetersäure  das  Eisen  lebhaft  angreift  und  durch  Serfihmng  negativ 
elektrisch  macht. 

Um  die  störenden  nntersalpetersauren  Dämpfe  bei  den  Grove'scbeu 
und  Bnnsea'schen  Elementen  zu  vermeiden,  hat  man  an  Stelle  der  Sal- 
petersäure andere  oxydirende  Flttssigkeilen ,  so  besonders  ChroniBäure, 
oder  eine  Lösung  von  doppeltchromsanrem  Kali  mit  Schwefelsäure  anzu- 
wenden versucht,  die  Resultate  sind  jedoch  nicht  befriedigend  ausge- 
fallen, wenigstens  ist  die  Salpetersäure  nicht  dadurch  verdrängt  worden^. 
Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  dasB  man  die  Da- 
nieU'achen,  Grove'scbeu  und  Bnnsea'schen  Elemente  ebenso  zu  Säulen 
zusammenstellen  kann,  wie  die  im  vorigen  Paragraph  betracbteten 
inconstanten  Ketten.  Um  einen  der  Volta'schen  TassenBäale  ganz  ahn- . 
liehen  Apparat  zu  haben,  verbindet  man  von  einer  Anzahl  Elemente 
jedes  vorhergehende  Kupfer  oder  Platin  oder  Kohle  mit  dem  folgenden 


'}  Wiedemann.    Oalvanismns  Bd.  I,  g  1&6. 

*)  Man  sehe    darliber   Doves    Bepertoriiim   Bd.  Vlll.    p.  19   und    Wieden 
Oslvanismos  Bd.  1.  §  168. 
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Zink.  Fig.  98  stellt  schematisch  eine  solche  Zusammenstellung  dar.  Es 
versteht  sich  nach  dem  Vorigen  von  selbst,  dass  auch  hier  das  letzte 
Kupfer  oder  Platin  der  positive,  das  letzte  Zink  der  negative  Pol  ist, 
dass  also  in  dem  Leitungsdrahte  der  Strom  vom  Platin  zum  Zink  geht, 
während  in  jedem  Elemente  der  Strom  von  dem  positiven  Zink  zu  dem 
negativen  Platin  geht. 

Ebenso  kann  man  auch  eine  Anzahl  Elemente  zu  einem  dem  Hare- 
sehen  Calorimotor  ähnlichen  Apparate  zusammensetzen,  also  zu  einem  Ele- 
mente,  dessen  Metalle  eine  grosse  Oberfläche  haben.  Man  verbindet  daon 
alle  Zinke  mit  einander  und  ebenso  alle  Kupfer.    Fig.  99  zeigt  eine  solcbe 


Fig.  98. 


Fig.  99. 


Anordnung,  die  Zinke  sind  alle  mit  einem  Metallstreifen  verbunden,  der 
an  dem  mittleren  Stabe  ab  eines  Holzrahmens  befestigt  ist,  die  Kupfer 
oder  Kohlen  sind  alle  mit  den  an  den  äusseren  Stäben  cd  und  ef  befestig- 
ten Metallstreifen  verbunden,  welche  sich  auf  dem  Querstabe  df  vereinigen. 
Auf  diese  Weise  sind  alle  Kupfer  und  alle  Zinke  mit  einander  in  metalli- 
scher Verbindung,  die  Zusammenstellung  wird  sich  also  verhalten  wie 
ein  Element,  dessen  Oberfläche  die  sechsfache  jedes  einzelnen  ist. 

Wir  haben  die  zuletzt  beschriebenen  Elemente  constante  genannt, 
uud  in  der  That  sind  sie,  so  lange  die  Kupfcrsalzlösung  so  concentrirt 
ist,  dass  sie  merklich  blau  gefärbt  ist,  und  die  Salpetersäure  nicht  zn 
verdünnt  ist,  keinen  bedeutenden  Schwächungen  unterworfen;  kleinere- 
Aenderungen  ihrer  Wirksamkeit  finden  jedoch,  wie  wir  später  sehen 
werden,  statt. 

56  I^cts   Ohm' sehe   Gesetz.     Wir  haben   bereits   früher  erwähnt,  da^ 

bei  der  Verbindung  der  beiden  Pole  einer  Volta'schen  Comhination 
in  dem  Verbindungsdrahte,  wie  auch  in  dem  Elemente  selbst,  ein 
*  elektrischer  Strom  entsteht,  indem  die  positive  Elektricität  durch  den 
Stromkreis  sich  nach  der  einen,  die  negative  Elektricität  nach  der 
anderen  Richtung  sich  bewegt.  Wir  haben  an  jener  Stelle  auch  be- 
reits erwähnt,  dass  je  nach  der  Grösse  der  in  dem  Stromkreise  vor- 
handenen elektrischen  Differenzen  der  Strom  eine  verschiedene  Stärke 
haben  könne,  indem  wir  sahen,  dass  je  nachdem  verschiedene  Men- 
gen Elektricität  durch  den  Leiter  fliessen  können.     Als  die  Stromstärke 


Bas  Ohm^sche  Gesetz. 
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bezeichneten  wir  damals  beiläufig  die  Menge  Elektricität ,  welche  in 
gleichen  Zeiten  durch  den  Leiter  fliegst.  Wir  wollen  sie  jetzt  genauer 
jahin  definiren,  dass  die  Stromstärke  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
Stromkreises  gleich  sein  soll  der  Elektricitätsmenge ,  welche  an  dieser 
Stelle  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst.  Es 
ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  zu  untersuchen,  von  welchen  Umständen  die- 
selbe abhängig  ist.  Es  wird  am  besten  sein,  wenn  wir  dabei  jenen 
Weg  einschlagen,  welcher  zur  Entdeckung  der  die  Stärke  des  Stromes 
bestimmenden  Gesetze  geführt  hat,  indem  wir  an  der  Hand  des  berühm- 
ten Entdeckers,  nach  welchem  dieses  oberste  Gesetz  des  Galvanismus 
benannt  ist,  G.  S.  Ohm,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form,  aus  den 
Gesetzen  der  Elektricitätsleitung  untersuchen,  von  welchen  Umständen 
die  in  dem  Stromkreise  in  gleichen  Zeiten  circulirende  Elektricitätsmenge 
abhängt  ^). 

Es  sei  gegeben  ein  DanielVsches  Element,  welches,  wie  im  vorigen 
Paragraph  gezeigt  wurde,  wenigstens  in  kurzen  Zeiträumen  einen  con- 
stanten  Strom  liefert.  An  dem  Zink  desselben  bei  a  (Fig.  100)  sei  ein 
kurzer  dicker  Kupferdraht  angelöthet.  In  Folge  der  elektromotorischen 
Kräfte  erhält  dann  der  positive  Pol  c  eine  gewisse  Menge 
positiver  und  der  negative  Pol  h  eine  ebenso  grosse  Menge 
negativer  Elektricität,  seien  diese  Mengen,  oder  vielmehr 
die  an  den  Polen  c  und  h  vorhandenen  elektrischen 
Dichtigkeiten  gleich  +  E, 

Nun  werden  die  Pole  h  und  c  durch  einen  Draht 
von  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  q  mit  einander 
verbunden;  da  nach  dem  vorigen  Abschnitt  stets,  wenn 
ein  Leiter  mit  einem  elektrisirten  Körper  in  Berührung  kommt,  die  Elek- 
tricität auf  den  ersteren  übergeht,  so  wird  von  beiden  Polen  Elektri- 
cität auf  den  Draht  abfliessen  und  auf  der  Oberfläche  desselben  sich 
ansammeln.  Wären  nun  b  und  c  nur  einmal  mit  einer  gewissen  Elek. 
tricitätsmenge  geladen,  so  würde  dieser  Uebergang  von  Elektricität  von 
&  und  c  auf  den  Draht  und  so  weiter  so  lange  dauern,  bis  die  Elektri- 
cität sich  über  alle  verbundenen  Leiter  vertheilt  hätte.  Das  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall,  sondern  sobald  von  h  und  c  Elektricität  in  den  Draht 
abgeflossen  ist,  fliesst  von  den  Berührungsstellen  Zn  \  Cu,  F  \  Zn^  Cu  \  F^ 
durch  die  Flüssigkeiten  wieder  Elektricität  zu  den  Polen ,  und  von  diesen 
^ann,  da  die  Dichtigkeit  an  denselben  jedenfalls  grösser  ist  als  auf  dem 
Drahte,  wieder  Elektricität  auf  den  Drarht  ab.  Der  Draht  erhält  s^ho 
von  c  in  jedem  Augenblicke  positive,  von  b  aber  negative  Elektricität. 
Da  nun  jeder  Abfluss  von  b  und  c  auf  den  Draht  sofort  wieder  durch 
neuen  Zufluss    ersetzt  wird,    so  folgt,    dass   nach   einiger  Zeit  in  dem 


*)  G.  S.  Ohm.    Die  galvanische  Kette  mathematisch  bearbeitet.    Berlin  1827. 
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ganzen  Stromkreis  ein  stationärer  Znstand  eingetreten  sein  mnss,  in 
welchem  die  elektrische  Dichtigkeit  jedes  Punktes  des  Stromkreises  einen 
ganz  bestimmten  Werth  hat.  Nach  Eintritt  dieses  Znstandes,  das  ergibt 
sich  zugleich  schon,  muss  das  Ende  c  des  Drahtes  -bc  die  elektrische 
Dichtigkeit  -f  ^y  das  Ende  b  dagegen  die  Dichtigkeit  —  E  besitzen,  nnd 
auf  dem  Drahte  muss  die  elektrische  Dichtigkeit  nach  irgend  einem  Ge- 
setze aus  +  E  in  —  E  übergehen,  in  allen  Punkten  eines  und  dessel- 
ben Umkreises  aber  dieselbe  sein. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  dieser  stationäre  Zustand  kein  Gleich- 
gewichtszustand sein  kann,  dass  die  Elektricität  in  dem  Stromkreise 
nicht  in  Ruhe  sein  kann.  Denn  betrachten  wir  irgend  einen  Querschnitt 
des  Drahtes  cbj  so  ist  von  dem  aus  gegen  c  gerechnet  auf  dem  Drahte 
jedenfalls  freie  positive,  gegen  b  hin  freie  negative  Elektricität  vorbAn- 
den.  Die  an  der  einen  Seite  vorhandene  freie  positive  Elektticitlt  wird 
eine  gewisse  Menge  der  in  dem  betrachteten  Querschnitte  vorhandenen 
Elektricitäten  scheiden,  die  positive  nach  b  hin  abstossen,  die  negative 
nach  c  hin  anziehen;  dieser  Abstossung  und  Anziehung  wirkt  die  anf 
der  anderen  Seite  des  Querschnittes  vorhandene  freie  Elektricität  nicht 
entgegen,  sie  wird  vielmehr  von  derselben  unterstützt,  da  die  Elektri- 
cität dort  negativ  ist,  und  somit  die  negative  Elektricität  des  Quer- 
schnittes nach  c,  die  positive  nach  b  hin  treibt.  Dasselbe  gilt  für  alle 
Querschnitte,  so  dass  also  im  Drahte  eine  stetige  Bewegung  der  posi- 
tiven Elektricität  nach  &,  der  negativen  nach  c  hin  stattfindet.  Da  nun 
aber  die  elektrische  Dichtigkeit  in  c  und  b  constant  bleibt,  so  folgt,  dass 
in  der  Flüssigkeit  eine  stetige  Bewegung  der  Elektricitäten  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  der  positiven  nach  c,  der  negativen  nach  b  hin  statt- 
finden muss. 

Daraus ,  dass  in  dem  Stromkreise  ein  stationärer  Zustand  vorhanden 
sein  muss,  d.  h.  dass  ebenso  wie  bei  b  und  c  auch  an  allen  Punkten 
der  Oberfläche  des  ganzen  Systems  die  elektrische  Dichtigkeit  einen  be- 
stimmten Constanten  Werth  haben  muss,  folgt  weiter,  dass  durch  jeden 
Querschnitt  des  Leiters  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen 
hindurchfliessen  müssen,  dass  also  in  dem  ganzen  Stromkreise  die  Strom- 
stärke dieselbe  sein  muss. 

Denn  wäre  das  nicht  der  Fall,  würde  durch  irgend  einen  Quer- 
schnitt eine  grössere  Menge  von  Elektricität  fliessen ,  als  durch  einen  be- 
nachbarten, so  würde  in  dem  zwischen  beiden  enthaltenen  Theile  des 
Leiters  eine  Anhäufung  von  Elektricität,  somit  eine  Dichtigkeitszunahme 
eintreten,  der  stationäre  Zustand  und  mit  diesem  die  Constanz  des 
Stromes  wäre  gestört. 

Wie  gross  nun  die  Elektricitätsmenge  ist,  welche  durch  jeden  Quer- 
schnitt fliesst,  das  hängt  von  der  elektrischen  Dichtigkeit  auf  den  ver- 
schiedenen Punkten  des  Leiters  ab.     Die  oben  angedeutete  Behandlung 
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der  Frage  führt  zu  einer  exakten  Lösung,  indem  man  die  anziehenden 
and  abstossenden  Ejräfte  aufsacht,  welche  die  auf  dem  Stromkreise  vor- 
handenen freien  Elektricitäten  auf  irgend  einen  Querschnitt  des  Leiters 
ausüben.  In  dieser  Weise  hat  Eirchhoff  die  Aufgabe  gelöst^).  Wir 
müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  die  Aufgabe  nach  einer  verein- 
fachten Anschauung  zu  lösen,  welche  indess  im  Wesentlichen  zu  den- 
selben Resultaten  führt.  Wie  wir  bereits  im  vorigen  Abschnitte  sahen, 
können  wir  die  Bewegung  der  Elektricität  in  Leitern  betrachten  als  ein 
Abfliessen  von  Orten  grösserer  zu  Orten  kleinerer  Dichtigkeit.  f>enken 
wir  uns  nun  einen  überall  gleich  beschaffenen  Stromkreis,  der  (Fig.  101) 
ab  als  gerade  Linie  dargestellt  ist  (wäre  er  geschlossen,  so  würden  a 
nnd  b  zusammenfallen),  in  welchem  in  Folge  einer  elektromotorischen 
Kraft,  bei   der  Berührung  von  a  F*     101 

und  6,  'die  Elektricität  in  Bewe-  ^^' 

gung  gesetzt  wird.  Wir  würden 
einen  solchen  z.  B.  erhalten,  wenn 
wir  eine  kreisförmige,  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  Röhre  an  einer  Stelle 
darch  eine  Zink-Eupferplatte  so 
unterbrechen,  dass  die  Flüssigkeit 
an  der  einen  Seite  mit  dem  Zink, 
an  der  anderen  Seite  mit  dem 
Knpfer  in  Betführung  wäre. 

Die  Berührungsfläche  zwischen  Zink  und  Kupfer  können  wir  dann 
ab  den  Sitz  der  elektromotorischen  Ejraft  betrachten,  die  positive  Elek- 
tricität fliesst  dann  von  dem  Kupfer  zum  Zink  und  durch  die  Flüssig- 
keit von  dem  Zink  zum  Kupfer.  Wenn  dann  der  stationäre  Zustand 
eingetreten  ist,  wird  jeder  Punkt  eine  bestimmte  elektrische  Dichtigkeit 
erhalten  haben,  die  in  a,  auf  dem  Kupfer  sei  +  E^  die  in  b  auf  dem 
Zink  —  E.  Wir  denken  uns  die  auf  jedem  Querschnitte  des  Leiters 
vorhandene  Dichtigkeit  der  Elektricität  durch  eine  an  der  betreffenden 
Stelle  errichtete  Senkrechte  dargestellt,  nach  oben,  wenn  die  Elektri- 
cität positiv,  nach  unten,  wenn  sie  negativ  ist,  so  dass  also  ae  propor- 
tional der  Dichtigkeit  in  a,  mo  derjenigen  in  m  ist  u.  s.  f.  Verbinden 
wir  die  Endpunkte  dieser  Senkrechten  durch  eine  stetige  Linie  egf^  so 
werden  uns  die  Ordinaten  dieser  Curve  an  jedem  Funkte  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  auf  dem  betreffenden  Querschnitte  geben. 

Die  Neigung  dieser  Curve  über  einem  bestimmten  Punkte  m  der 
Linie  oft,  welcher  um  x  von  dem  Anfangspunkte  a  entfernt  ist,  wird 
ans  dann  die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  beim  Uebergange 
von  diesem  Querschnitte   zu   einem  unmittelbar  daneben  liegenden,   das 


')  Kirchhoff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVm. 
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Gefalle  der  Elektricität ,  wie  Obm  es  nennt,  geben.  Sei  nun  n  ein 
zweiter  Querscbnitt,  welcber  von  dem  ersten  um  die  unendlich  kleine 
Grösse  Ax  entfernt  ist,  so  dass  wir  das  Stück  op  der  Curve,  welches 
zwischen  den  Ordinaten  mo^=^y  und  np  z=:  y  —  Jy  liegt ,  als  eine  ge- 
rade Linie  betrachten  können,  so  wird  die  trigonometrische  Tangente 
des  Winkels  poq,  welcben  das  Stück  op  der  Curve  mit  der  zn  ab  pa- 
rallelen oq  bildet,  oder 

Jx 
das  Maass  für  die  Neigung  der  Curve  oder  für  die  Dicbtigkeitsabnahme 
der  Elektricität  zwischen  den  Querschnitten  m  und  n  sein. 

Macben  wir  jetzt  die  Annahme,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
das  unendlich  kleine  Stück  des  Leiters  fliessende  Elektricitfitsmenge  dieser 
Dichtigkeitsabnahme,  dem  GeföUe,  der  Elektricität  in  demselben  pro- 
portional sei,  eine  Annahme,  welche  durch  die  Erfahrung  gerechtfertigt 
ist,  dass  ein  elektrisirter  Körper  in  gleichen  Zeiten  um  so  mehr  Elek- 
tricität abgibt,  je  grösser  die  Dichtigkeit  derselben  ist,  so  wird  die  in 
der  Zeiteinheit  an  dieser  Stelle  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 
fliessende  Elektricitätsmenge  sein 


e  =  C' 


dx 


Bezeichnen  wir  nun  die  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinbeit 
durch  die  Flächeneinheit  des  Querschnittes  an  dieser  Stelle  fliesst,  wenn 

.-  =  1  ist,  mit  k  und  die  Grösse  des  Querschnittes  mit  g,  so  ist 

Betrachten  wir  nun  zwei  andere,  sich  eben  so  nahe,  Quersehuitte 
des  Leiters  r  und  s  Fig.  101,  so  ist  über  rs  die  Neigung  der  Cnnre 
gleich  der  trigonometrischen  Tangente  des  Winkels  utv  und  diese  ist, 
wenn  wir  uv  =  /ly*  setzen,  . 

^'. 

Die  durch  den  Querschnitt  rs  fliessende  Elektricitätsmenge  ist  dann 
in  der  Zeiteinheit 

^     /ix 
Nach  dem  vorhin  abgeleiteten  Satze  muss  nun  aber  die  in  der  Zeit- 
einheit durch  zwei  beliebige  Querschnitt^  des  Leiters  fliessende  Elektri- 
citätsmenge stets  gleich  sein,  es  muss  also 

'   Ax  dx 

Es  folgt  also ,  dass  die  Neigung  der  Curve  gegen  ab  an  allen  Stellen 
dieselbe  sein  muss,    da  überall  die  Tangente   des  Winkels,   welchen  sif 
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mit  ab  bildet,  dieselbe  sein  rnuss,  wo  in  der  Carve  auch  das  betrachtete 
Stück  sein  mag. 

Dieser  Bedingung  genttgt  aber  nur  die  gerade  Linie,  denn  nur  diese 
ist  in  allen  Stellen  gegen  eine  andere  gerade  Linie  gleich  geneigt. 

Wir  erhalten  demnach  die  Curve,  deren  Ordinaten  uns  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  auf  den  einzelnen  Querschnitten  des  Leiters  geben, 


wenn  wir  die  Endpunkte  der  in 
a  und  b  (Fig.  102)  errichteten,  den 
dort  Torhandenen  Dichtigkeiten 
proportionalen  Ordinaten  ae  und 
bf  durch  eine  gerade  Linie  ef  ver- 
binden. Um  nun  die  elektrische 
Dichtigkeit  y  in  irgend  einem,  vom 
Anfangspunkte  a  um  x  entfern- 
ten Punkte  zu  bestimmen,  sei  der 
Winkel ,  welchen  ef  mit  ab  macht, 
gleich  a,  dann  ist,  wenn  aez=  +  E 


Fig.  102. 


X 


=  tang  a 


y  =  E  —  tang  a  .  x. 

Setzen  wir  nun  die  Länge  des  Leiters  gleich  /,   so  wird  für  a?  =  / 
die  Dichtigkeit  y  =  —  Ej  somit  ist 

—  2^  =  —  / .  tang  « 

2E 
tang  «  =  -7- 

and 

2E 


y  =  E 


l 


X, 


Es  folgt  somit,  dass  die  Dichtigkeitsabnahme  der  Elektricität  oder 
das  Gefälle  in  einem  homogenen  Schliessungsbogen  der  elektrischen 
Differenz  der  Pole  direkt,  dagegen  der  Länge  des  Bogens  umgekehrt 
proportional  ist.  Die  Dichtigkeit  selbst  nimmt  in  arithmetischer  Progres- 
sion ab,  wenn  die  auf  dem  Schliessungsbogen  gemessenen  Abstände  von 
dem  positiven  Pole  in  einer  arithmetischen  Progression  zunehmen. 

Wird  x  =  ^ly  so  wird  y  =  o;  auf  der  dem  positiven  Pole  zuge- 
wandten Hälfte  des  Schliessungsbogens  ist  also  freie  positive  Elektricität 
vorhanden,  welche  bis  zu  0  abnimmt,  von  da  ab  ist  gegen  den  jiega- 
tiven  Pol  freie  negative  Elektricität,  welche  bis  —  E  wächst. 

Um  das  Gefölle  zu  bestimmen,  bedarf  es  nur  der  Beobachtung  zweier 
Dichtigkeiten  y'  und  y"  an  Punkten  des  Leiters,  deren  Abstände  von  dem 
positiven  Pole  respective  a:'  und  a?"  sind,  denn  man  hat  dann 


/        «       2E 


X' 
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und  daraus 


Wenn  irgend  ein  Punkt  des  ScUiessungskreises,  z.  B.  der  Punkt  h 
(Fig.  103)   mit   dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung   gebracht   wird, 

so  muss  die  Dichtigkeit  der 
Fig.  103.  freien  Elektricität  dort  gleich 

^  0  sein;  nichts  destoweniger 

bleibt,  wie  wir  wissen,  die 
elektrische  Differenz  der  Pole 
und  somit  das  GefHIle  con- 
stant;  wir  erhalten  deshalb 
die  Dichtigkeitscurve,  wenn 
wir  durch  k  die  mit  ef  pa- 
rallele ihk  ziehen.  Die  Dich- 
tigkeit an  dem  entfernteren 
Pole  steigt  also  auf  os,  an 
dem  näheren  nimmt  sie  ab  auf  bk.  Ist  der  Pol  b  selbst  abgeleitet,  so 
ist  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  dort  gleich  0,  und  die  durch 
b  gelegte  mit  ef  parallele  db  gibt  uns  die  Dichtigkeitscurve.  An  dem 
Pole  a  wird  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  verdoppelt,  ein  Satz, 
den  wir  schon  bei  Betrachtung  der  Volta'schen  Säule  ableiteten. 

Setzen  wir  nun  den  gefundenen  Werth  des  Gefälles  in  den  ftir  die 
Elektricitätsmenge,    welche   einen   Querschnitt  des  Leiters   durchströmt, 

erhaltenen  Ausdruck  «in,  so  wird 

,  2E  2E 

e^k.q.-  =  j-, 

k  .  q 
es  ergibt  sich  also,  dass  die  Stromstärke,  oder  die  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Elektricitätsmenge'  der 
elektromotorischen  Kraft  direkt  proportional  ist,  dass  sie  dagegen  der 
Länge  des  Leiters,  dem  reciproken  Werthe  dessen  Querschnittes  und 
des  CoefScienten  k  umgekehrt  proportional  ist.     Den  Quotienten 


tv. 


welcher  sich  auf  den  Schliessungsbogen  bezieht,  nennt  man  den  Wider- 
stand des  Leiters,  und  erhält  so  das  Ohm'sche  Gesetz  in  der  einfachsten 
Form,  die  Stromstärke  ist  der  elektromotorischen  Kraft  direkt,  dem 
Widerstände  des  Schliessungskreises  umgekehrt  proportional.  Der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  ist  der  Länge  desselben  direkt,  dem  Quer- 
schnitte und  dem  Coeffi6ienten  k  umgekehrt  proportional.  Die  Bedeu- 
tung des   Coefficienten   Ar,    den    wir  vorher    als    die  Elektricitätsmenge 
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definirten,  welche  durch  die  Flächeneinheit  des  Querschnittes  fliesst, 
wenn  das  Gefälle  der  Einheit  gleich  ist,  können  wir  jetzt  fasslicher 
definiren  als  die  Elektricitatsmenge ,  welche  die  Querschnittseinheit  des 
Schliessungsbogens  durchfliesst,  wenn  die  elektrische  Differenz  zweier 
nm  die  Längeneinheit  von  einander  entfernter  Querschnitte  des  Leiters 
gleich  der  Einheit  ist.  Man  bezeichnet  ihn  als  die  specifische  Leitungs- 
fabigkeit  der  Substanz,  aus  welcher  der  Leiter  besteht.  Den  reciproken 
Werth  derselben 

k 


nennt  man  den  specifischen  Leitungswiderstand  der  Substanz.  Führen 
wir  diesen  Werth  ein,  so  ist  der  Widerstand  eines  Leiters  seiner  Länge, 
seinem  specifischen  Widerstände  direkt,  seinem  Querschnitte  umgekehrt 
proportional. 

Wir  haben  bisher  den  einfachsten  Fall  betrachtet,  einen  Schliessungs- 
kreis von  gleichartiger  Beschaffenheit,  in  welchem  sich  an  einer  einzigen 
Stelle  eine  elektromotorische  Kraft  befindet;  wir  gelangen  in  ganz  ähn- 
licher Weise  zu  den  Gesetzen  der  Stromstärke,  wenn  der  Leiter  aus 
verschiedenen  Stücken  besteht. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Leiter  ah  (Fig.  104)  aus  zwei  Stücken  ac 
und  ch  zusammengesetzt,  welche  die  Längen  ac  ==  /,  cb  ^=  l\  die  Quer- 
schnitte q  und  q\  und  die  Lei- 

tungsfähigkeiten   k  und  k'  ha-  ^''^'  ^^' 

ben;  zunächst   befinde  sich  an 
der  Grenze  c  noch  keine  elek- 
tromotorische   Kraft,     sondern 
auch  jetzt  sei  nur  bei  der  Be-* 
rubrung  von  a  und  b  eine  elek- 
tromotorische Kraft  thätig,  wel- 
che dem  Pole  a  die  Dichtigkeit 
+  Ey  dem  Pole  b  —  E  ertheile. 
Für  die  Geliälle  in  diesem 
zusammengesetzten    Leiter    er- 
^  gibt  sich  zunächst  Folgendes.    Da  bei  gleichem  GeftUe  die  durch  einen 
Querschnitt  des  Leiters   strömende  Elektricitatsmenge   dem  Querschnitte 
9  und   der  Leitungsföhigkeit  k  proportional  ist,   so  muss,   weil  in   dem 
coustanten  Strom   auch  jetzt  durch   alle  Querschnitte  des  zusammenge- 
setzten Leiters  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen  hindurch- 
fliessen  müssen,   das  GeftUe  in   den  verschiedenen  Theilen  des  Leiters 
verschieden  sein.    Bezeichnen  wir  nun  die  elektrische  Differenz  zweier 
^m  die  Längeneinheit  im  ersten  Leiter  von  einander  entfömter  Punkte 
°^t  f,  im  zweiten  mit  e\   so  ist  die   durch  den  Querschnitt  des  ersten 
Leiters  fliessende  Elektricitatsmenge 
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e  =  €  .  Ar  .  5', 
die  durch  den  Querschnitt  des  zweiten  Leiters  fliessende 

Diese  beiden  Mengen  müssen  gleich  sein,  es  ist  also 


'_' 


Bkq  =  i'k*q'',  ^   ==  -j^. 

Da  nun,  wie  sich  aus  dem  Voriglrt^ unmittelbar  ergibt,  £  und  i' 
die  Gefälle  in  diesen  Theilen  des  Leiters  sind,  so  folgt,  dass  die  Ge- 
fälle in  verschiedenen  Theilen  des  Schliessungsbogens  den  Leitungs- 
föhigkeiten  und  Querschnitten  dieser  Theil^  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  Gefälle  werden  also  in  diesem  Falle  durch  die  gebrochene 
Linie  edf  (Fig.  104)  dargestellt;  die  Neigungen  ihrer  einzelnen  Theile 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Produkte  aus  den  Leitungsfähigkeiten 
in  die  Querschnitte  der  Leiter. 

Bezeichnen   wir   die  Dichtigkeit  der  Elektricität   in   dem  Punkte  c 

mit  />,  so  ist  das  Geialle  in  dem  Leiter  c6,  wie  man  unmittelbar  sieht, 

D-'ir'  E)  D-^-E 

V  "^        /'      » 

und  die  Stromstärke  in  demselben 

Wir  können  uns  nun  den  Draht  cb  durch  einen  anderen  ch  ersetzt 
denken,  dessen  Querschnitt  und  Leitungsfähigkeit  gleich  q  und  k  ist 
dessen  Länge  ch  =  V'  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist 

_r r_ 

k.q         *' .  q*' 

Die  Stromstärke  wird  dadurch  nicht  geändert,  aber  das  Gefalle  vird 
dann,  da  wir  jetzt  einen  homogenen  Leiter  haben,  in  allen  Stellen  das- 
selbe.    Es  wird  dann 

2E 

Das  Gefalle  ist  dann  der  elektrischen  Differenz  direkt,  der  auf 
gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Leitungsfähigkeit  reducirten  Ges&mmt- 
länge  des  Leiters  umgekehrt  proportional;  in  Fig.  104  ist  es  dargestellt 
durch  die  Gerade  ei.    . 

Die  Dichtigkeiten  an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  lassen  sich 
jetzt  leicht  bestimmen,   auf  einem  um  x  von  a  entfernten  Querschnitte 

des  Leiters  ist  sie 

2E 


y  =  E-j 


X. 


+  r 

Wird  o:  =  /,  so  wird  y  =  D^  somit  ist 

2E 

D  ^=  E  —  TÄTr  '  '• 
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Ist   nun  D  gegeben,    so   erhalten   wir  die  Dichtigkeit  y*  in    einem 
Punkte  des  Leiters  t\  welcher  um  x*  von  c  entfernt  ist, 

y*  =  D -^  •  x\ 

Ans    dem  für  die  auf  gleichen   Querschnitt  und  gleiche  Leitungs- 
nihigkeit   redncirte  Länge  berechneten  Gefälle  ergibt  sich  nun    ftir  die 

Stromstärke 

.  2Ä       2jE 

e  —  k.q  — j---  _  y 


/  } 


kq  ^  k'q* 


oder  wenn  wir  die  Widerstände 


^9 


V 


)  i>'^/ 


nennen, 


k'q' 
2E 


«'• 


Die  Stromstärke  ist  also  einfach  der  elektromotorischen  Kraft  direkt 
nnd  der  Summe  der  Widerstände  umgekehrt  proportional.  Haben  wir 
eine  ganze  Reihe  von  Leitern,  so  ergibt  sich  in  ganz  derselben  Weise 
wie  eben,  dass  der  Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  die  Stromstärke  die 
Summe  aller  Widerstände  wird. 

Setzen  wir  jetzt  voraus,  dass  in  dem  Berührungspunkte  c  eine  neue 
elektromotorische  Kraft  vorhanden  sei,  welche  in  gleichem  Sinne  wir- 
kend wie  die  erste,  in  den  Berührungsflächen  die  Dichtigkeiten  +  E^  h.er 

Fig.  105. 


-fff 


vorriefe.     Es  sei  (Fig.  105)  ab  wieder  der  durch  seine  reducirte  Länge 
dargestellte  Leiter;   ae  die  elektrische  Dichtigkeit  in  «,  bf  in  fr,  und  ef 
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die  Dichtigkeitslinie,  wenn  nur  die  elektrische  Differenz  2£  vorhanden 
wäre ;  es  sei  ce'  die  Dichtigkeit  +  E^  in  c.  Denken  wir  uns  den  Leiter 
jetzt  von  c  ans  als  gerade  Linie  dargestellt,  so  würde  derselbe  cc'  sein, 
wenn  bc'  =  ac.  Lst  dann  c'f"  der  Dichtigkeit  —  E^  proportional,  so 
würde  e'f**  das  Gefälle  darstellen,  wenn  nur  diese  elektromotoriscbe 
Kraft  vorhanden  wäre.  Um  nun  die  sämmtlichen  Dichtigkeiten  auf  der 
Linie  ab  darstellen  zu  können,  machen  wir  cf*  =  c'f  und  ziehen  h"f 
parallel  zu  e'f'\  dann  stellen  die  Linien  e'h'  und  h'^f  die  Dichtigkeiten 
auf  dem  Leiter  in  Folge  der  elektromotorischen  Ejraft  2E^  dar. 

Ist  die  reducirte  Länge  des  Leiters  X,  so  ist  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  einem  Querschnitte,  welcher  um  x  von  a  entfernt  ist, 
in  Folge  der  ersten  elektromotorischen  Kraft 

y  =  E  —  ^  •  ^* 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Punktes  c  von  a  mit  dj  so  ist  sie 
in  demselben  Punkte  in  Folge  der  zweiten  elektromotorischen  Kraft 

Es  müssen  sich  nun  in  jedem  Punkte  die  beiden  Dichtigkeiten  snm- 
miren,  so  dass  also  die  resultirende  Dichtigkeit  in  dem  betreffenden 
Punkte  ist 

y  +  y-^E  +  E^-  !^±l^  .  o:  +  2^  .  d. 

Bestimmen  wir  so  die  Dichtigkeit  auf  jedem  Querschnitte  des  Lei 
ters,  und  verbinden  die  Endpunkte  durch  eine  stetige  Linie  mit  einan- 
der, so  mufls.auch  diese  Linie  eine  gerade  überall  gegen  ab  gleich  ge- 
neigte Linie  sein,  da  die  Ordinaten  dieser  Curve  erhalten  werden,  indem 
wir  an  jedem  Punkte  die  Ordinaten  zweier  gerader  Linien  summirt 
haben.  Die  beiden  Linien  E^F  und  EF^  stellen,  die  erstere  für  das 
Stück  cb^  die  zweite  für  das  Stück  ac,  die  Dichtigkeiten  dar.  Um  die 
Neigung  der  Linie  gegen  ab  zu  bestimmen,  haben  wir  nur  die  Dichtig- 
keiten zweier  an  derselben  Seite  von  c  liegender  Punkte  zu  bestimmeo, 
und  die  Differenz  dieser  Dichtigkeiten  durch  den  Abstand  der  beiden 
Punkte  zu  dividiren.  Wir  haben  so  für  die  Dichtigkeit  des  Punk- 
tes X 

J  =  y+y'  =  E+E^-  ^E±li}  .  a:  +  ?|J  .  d. 
Für  die  Dichtigkeit  des 'um  x^  von  a  entfernten  Punktes  haben  wir 

z/,  =  y,  +  y',  =  £  +  JP,  -  ?^±^'  -«i+^f-'     d, 

somit 

J  -^  Jt         2E  +  2Ei 
a?|  —  X  La 
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Das  Gefälle  oder  die  Dichtigkeitsabnabme  ist  also  der  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  direkt,  und  der  reducirten  Länge  des  Leiters 
umgekehrt  proportional. 

Für    die   Stromstärke,    oder  für  die  Menge  der   in  der  Zeiteinheit 

durch  den  Querschnitt  des  Leiters   fliessenden  Elektricität  erhalten  wir 

demnach 

2JS  +  2Ä, 

kq 

so  dass  also   die  Stromstärke  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 

direkt,  dem  Widerstände  des  Leiters  umgekehrt  proportional  ist. 

Ist  nun  in  dem  Stromkreise  eine  beliebige  Anzahl  elektromotorischer 

Kräfte  und   eine  beliebige  Anzahl  von  Leitern  vorhanden,   so  erhalten 

wir  für  die  Stromstärke 

S^ 

wenn  ^E  die  algebraische  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte,  die 
einander  entgegengesetzt  gerichteten  natürlich  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  versehen,  und  Zw  die  Summe  aller  Widerstände  bedeutet. 

Es  ergibt  sich  also  aus  dieser  Untersuchung  das  allgemeine  Gesetz, 
dasB  in  einer  galvanischen  Combination  die  Stromstärke  der  algebraischen 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  direkt,  derjenigen  der  hinter  ein- 
ander eingeschalteten  Widerstände  umgekehrt  proportional  ist. 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm'sohen  G-esetses  diirch  die  57 
Versuche  von  Kohlrausch.  Die  Ohm'sche  Theorie  kann  auf  eine  dop- 
pelte Weise  experimentell  geprüft  werden ;  einmal,  indem  man  die  elek- 
trischen Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Stromkreises 
Qnd  somit  das  Gefälle  der  Elektricität  untersucht,  dann  aber,  indem  man 
durch  die  Wirkungen  des  Stromes  das  schliessliche  Resultat  der  Theorie, 
uie  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  elektromotorischen  Kraft  und 
dem  Widerstände  untersucht. 

Den  ersten  Weg,  die  Ohm'sche  Theorie  zu  bestätigen,  schlug 
KoUrausch  ein.  Schon  früher  indess,  schon  vor  Ohm,  war  auf  dem 
Schliessungsbogen  der  Kette  freie  Elektricität  nachgewiesen;  der  Erste, 
dem  das  gelang,  war  Ermann;  er  schloss*)  eine  aus  vielen  Plattenpaaren 
bestehende  Säule  mit  einer  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  oder  mit  einer 
feuchten  Hanfschnur  von  0,6-— 1,5  Meter  Länge.  Die  Röhre  hatte 
Diehrere  nach  oben  gerichtete  Oeffnungen;  wurde  nun  an  einen  durch 
^le  Oeffnungen  in  das  Wasser  getauchten  Draht  oder  direkt  an  die 
Hanfschnur  der  Knopf  eines  sehr  empfindlichen  Elektroskopes  gelegt, 
80  zeigte  sich  in  der  Nähe   des  positiven  Poles   positive,   in   der  Nähe 

')  £rmann.     Gilberts  Annalen  Bd.  VIII  und  Bd.  X. 
^ftHner,  Physik.  II.  56 
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des  negativen  Poles  negative  Elektricität;  die  Dichtigkeit  derselben  nabm 
mit  dem  Abstände  des  untersuchten  Punktes  von  den  Polen  ab,  so  dass 
in  der  Mitte  ein  Indifferenzpunkt  vorhanden  war,  in  welchem  die  elek- 
trische Dichtigkeit  0  war. 

Auch  Ohm  selbst^)  hat  derartige  Versuche  mit  demselben  BesulUU 
angestellt.  Genauere  Messungen,  welche  zu  einer  Bestimmung  der  elek- 
trischen Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  und  des  Gefälles 
der  Elektricität  hätten  führen  können,  waren  erst  möglich,  als  Kohl- 
rausch  in  seinem  Torsionselektrometer  und  dem  Condensator  die  Mittel 
angegeben  hatte,  auch  äusserst  schwache  elektrische  Dichtigkeiten  mit 
Genauigkeit  zu  messen. 

Mit  Hülfe  dieser  Apparate  gelang  es  Kohlrausch  nun  auch,  durch 
Messung  der  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  dem  Schliessungsbogen  eines 
Danieirschen  Elementes  die  Ohm'sche  Theorie  auf  das  Vollständigste 
zu  verificiren*). 

Zunächst  untersuchte  Kohlrausch  die  Veränderung  der  elektrischen 
Dichtigkeiten  auf  einem  einfachen  Leiter;  als  Schliessungsbogen  eines 
Danieirschen  Elementes  wurde  ein  sehr  feiner  langer,  in  Form  eines 
Zickzacks,  dessen  einzelne  Glieder  gleiche  Länge  hatten,  mit  Steckna- 
deln auf  einem  leichten  Holzrahmen  befestigter  Draht  angewandt.  Ein 
Punkt  dieses  Drahtes  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  indem  er  mit  dem 
Drahte,  welcher  die  Condensatorplatte  des  Condensators  zur  Erde  ab- 
leitete, verbunden  war.  Die  Condensatorplatten  waren  von  gleichem 
Metall.  Wird  nun  ein  anderer  Punkt  des  Leiters  mit  der  CollektorplAtte 
verbunden,  so  ladet  sich  dieselbe  mit  einer  Elektricitätsmenge ,  welche 
der  elektrischen  Dichtigkeit  an  der  mit  der  CoUektorplatte  verbundenen 
Stelle  und  der  Verstärkungszahl  des  Condensators  proportional  ist.  Wird 
also  immer  derselbe  Condensator  angewandt,  so  ist  die  Ladung  der 
elektrischen  Dichtigkeit  an  der  untersuchten  Stelle  proportional. 

An  dem  einfachen  Schliessungsbogen  fand  nun  Kohlrausch  Fol- 
gendes. 

1)  Wird  ein  Punkt  des  Drahtes  abgeleitet  und  ein  anderer,  dem 
positiven  Pole  näherer,  am  Condensator  geprüft,  so  zeigt  derselbe  po* 
sitive  Elektricität,  lag  der  geprüfte  Punkt  dem  negativen  Pole  naher, 
so  war  die  Ladung  negativ.  • 

2)  Lag  dieselbe  Drahtlänge  zwischen  dem  abgeleiteten  und  dem  ge- 
prüften Punkte,  so  war  auch  die  Ladung  am  Condensator  dieselbe,  wo  auch 
im  Uebrigen  die  beiden  Punkte  auf  dem  Drahte  lagen;  die  Differenz 
der  elektrischen  Dichtigkeiten  zwischen  zwei  um  dieselbe  Strecke  von 
einander  entfernten   Punkten   des   Schliessungsbogens  ist  also   auf  dem 


«)  Ohm.     Poggend.  Ann.  Bd.  VII. 

»)  Koblrausch.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIIl. 
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ganzen  Schliessungsbogen  constant, .  oder  aucb  das  Gefälle  ist  überall 
dasselbe. 

3)  Dasselbe  Resultat  ergab  sieb  ans  folgendem  Versncbe;  wnrde  ein 
Punkt  zur  Erde  abgeleitet  und  eine  Anzabl  anderer  von  demselben 
verscbiedeu  weit  entfernter  Punkte  untersucht,  so  war  die  elektrische 
Dichtigkeit  in  denselben  ihren  Abständen  von  dem  abgeleiteten  Punkte 
einfacb  proportional. 

Es  wurden  nun  gleiche  Längen  verschieden  dicken  Silberdrahtes 
gewogen,  um  die  Verhältnisse  ihrer  Querschnitte  zu  bestimmen,  dieselben 
dann  mit  ihren  Enden  zusammengeschmolzen  und  aus  ihnen  ein  Zick- 
zack gebildet,  welches  zur  Hälfte  aus  dem  feinem,  zur  Hälfte  aus  dem 
dickem  Drahte  bestaRd,  und  mit  demselben  die  Kette  geschlossen.  Es 
ergab  sich,  als  gerade  wie  oben  geprüft  wurde : 

1)  In  einem*  einzelnen  der  beiden  Theile  dieses  Bogens  war  das 
Gefälle  constant. 

2)  Wurde  das  eine  Ende  eines  Zickzacks  des  feinen  Drahtes  abge- 
leitet und  das  andere  geprüft,  so  fand  man  die  Dichtigkeit  E\  wurde 
mit  der  dickern  Hälfte  des  Zickzacks  ebenso  verfahren,  so  zeigte  sich 
die  Dichtigkeit  e.  Die  Dichtigkeiten  E  und  e  waren  den  Querschnitten 
der  Drähte  umgekehrt  proportional.  Da  an  den  abgeleiteten  Punkten 
die  Dichtigkeit  immer  0  ist,  so  geben  E  und  e  die  Dichtigkeitsdifferenzen 
zweier  gleich  weit  auf  dem  dünnen  und  solcher  auf  dem  dickem  Draht 
von  einander  entfernten  Punkte.  Diesen  Dichtigkeitsdifferenzen  ist  aber 
das  Gefälle  auf  jedem  der  Drähte  proportional,  die  Gefälle  verhalten 
sich  also  auf  2  Stücken  eines  Leiters  aus  verschieden  dickem  Drahte 
desselben  Metalles  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  der  Stücke. 

Als  Kohlrausch  ferner  Drähte  verschiedener  Metalle  untersuchte, 
deren  specifische  Leitnngsfähigkeiten  auf  andere  Weise  bestimmt  waren, 
ergab  sich  ebenfalls,  dass  die  Gefälle  den  Produkten  aus  den  specifi- 
schen  LeitangsfHhigkeiten  xtnd  den  Querschnitten  umgekehrt  proportional 
waren. 

Um  zu  untersuchen,  ob  auch  in  den  flüssigen  Theilen  des  Schliessungs- 
bogens,  also  der  zwischen  Kupfer-  und  Zinkplatte  vorhandenen  Flüssig- 
keit, die  Gefälle  der  Ohm' scheu  Theorie  folgen,  wandte  Kohlrausch  ein 
Element  von  prismatischer  Form  an.  In  einen  mit  Wachs  wasserdicht 
gemachten  Holzkasten  von  viereckigem  Querschnitt  wurde  an  dem  einen 
Ende  eine  Kupferplatte  eingetaucht,  an  dem  andern  Ende,  von  einem 
Thonbecher  umschlossen,  eine  Zinkplatte.  Der  Thonbecher  wurde  mit 
einer  Lösung  von  Zinkvitriol,  der  Holzkasten  mit  einer  solchen  von 
Kupfervitriol  angefüllt.  Wurde  dann  ein  Querschnitt  der  Kupferlösung 
zum  Boden  abgeleitet  und  eine  Anzahl  anderer  geprüft,  so  zeigte  sich 
auch  hier  ein  constantes  Gefälle;  lag  die  .untersuchte  Stelle  dem  Zink 
näher  als  die  abgeleitete,  so  war  die  Ladung  positiv  und  um  so  stärker, 
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je  näher  sie  dem  Zink  wsr.     Auch   diese  Resultate  vaten  tUo  mit  der 
Theorie  vollkommen  im  Einklang. 

Zur  ToUstSndigsten  Prüfung  der  Ohm'schen  Theorie  besdiniiite  nan 
Kohltansch  die  elektromotorische  Kraft  seines  Danteirschen  ElemcntM 
nad  die  anf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  LeitangaHihigkeit  redncirte 
LKnge  des  ganzen  Stromkreises,  berechnete  daraus  die  Dichtigkeit. d« 
freien  Elektricitflt  an  den  verschiedenen  Pankten  des  Schliessnagsbo' 
gens,  nnd  verglich  die  berechneten  Resnltate  mit  dem  Versuche. 

Den  dazu  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  106.  Der  Holztrog  iu 
das  schon  vorhin  erwähnte  Daniell'sche  Element,  a  ist  die  Enpferplatk, 

b  die  in  der  ThdD 
Fig.  106.  •     aellestehendeZinl- 

platte;  an  a  nndl' 
sind  dicke  Enpf« 
drahte  gel5lhet,irpl 
che  in  dea  Qnect- 
silbemäpfchen  r 
und  d  endigen.  In 
dieselben  tancbttu, 
wenn  der  Strom  ge- 
schlossen wenlFD 
8ollte,die  Enden  de. 
zickaackfonnigeo 
Drahtes.  DmHoIi- 
rahmen,  «f  ""ki- 
chern derDrsblmf- 

gewunden  tu, 
konnte     aaiäck^- 
schlagen  nnd  audif 
Kette  geöffnet  va 
den. 
Um   nnn    die   in   dem  Elemente  vorhandene  elektromotorische  Knfi 
zD    bestinunen,    verfuhr  Kohlrausch    in    der    bereits  §  47  angegeben'o 
Weise.     Bei   geöffneter  Kette  wurde    das   Qnecksilbem&pfchen  d  sbe«- 
lettet  und  c  mit  der  Zinkplatte  eines  Zink-Knpfer-Condensaton  verbno- 
den.     Man  erhielt  dann,   da  db  ein  Knpferdraht  war,   in  dem  CoodirD' 
sator  die  Ladung 

Zn  I  Cu  +  F  i  Zn  +  0(  I  f ,  +  2n  I  O« 
wo  F  und  /*,  die  beiden  Flüssigkeiten  bedeuten,  also  die  SoDme  dei 
in  dem  Danicirschen  Elemente  thätigen  elektromotorischen  Erifls  ^''' 
mehrt  um  Zn  '  Cu.  Um  Zn  I  Cu  zu  bestimmen,  wurde  dann  die  Kupfer- 
platte  des  Condensatora  direkt  mit  der  Zinkplatte  verbanden.  Die  PUllf" 
des  Condensators   wurden  an  dem  Torsionaelektrometer  geprüft  nod  di' 
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Ladungen  bei  constanter  Elongation  durch  die  Torsionen  verglichen 
(§  24).  Die  ElektricitSten  sind  dann  den  Quadratwurzeln  aus  den  Tor- 
sionen proportional.     Auf  diese  Weise  fand  Kohlrausch 

Zn\Cu  +  F\Zn  +  Cu\  F^  +  Zn\Cu=  12,96 

Zn\Cu  =  4,17, 
somit  die  elektromotorische  Kraft  der  Danieir sehen  Kette 

a  =  Zn\  Cu  +  F\  Zn  +  Cu\  F^z=^  8,79. 

Nun  wurde  nach  einer  später  anzugebenden  Methode  der  ganze 
Stromkreis  in  allen  seinen  Theilen  durch  auf  gleichen  Querschnitt  und 
gleiche  Leitungsfähigkeit  reducirte  Längen  ausgedrückt.  Das  Zickzack, 
welches  eine  Länge  von  172,77  hatte,  fand  sich  so  gleich  der  reducirten 
Länge  474;  die  Lösung  von  Kupfervitriol,  deren  Länge  gleich  9  war, 
Würde  540,  und  die  Lösung  von  Zinkvitriol,  deren  Länge  gleich  1  war, 
wurde  103,5. 

Nun  wurde  die  Kette  geschlossen,  das  Quecksilbemäpfchen  d  durch 
einen  Kupferdraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  elektrische  Dichtigkeit 
an  verschiedenen  Punkten  des  Zickzacks  und  der  Flüssigkeit  am  Con- 
densator  geprüft,  indem  die  zu  untersuchenden  Funkte  durch  einen 
Knpferdraht  mit  der  CoUektorscheibe  verbunden,  und  bei  constanter 
Elongation  durch  die  Torsionen  die  Ladungen  des  Condensators  ver- 
glichen wurden. 

Auf  diese  Weise  wurden  folgende  Resultate  erhalten;  die  erste 
Columne  enthält  in  reducirten  Längen  die  Abstände  von  dem  abgelei- 
teten Punkte  d  über  das  Zickzack  hin  und  dann  Veiter  über  die  Flüs- 
sigkeit wieder  zu  d  zurück,  die  zweite  die  beobachteten,  die  dritte  die 
nach  der  Theorie  berechneten  Dichtigkeiten. 


Abstände 

Dichtigkeiten  9 

; 

beobachtet 

berechnet 

118,5 

0,85 

0,93 

237 

1,85 

1,86 

355,5 

2,60 

2,80 

474 

3,70 

3,73 

610,3 

5,03 

4,80 

745,3 

5,9» 

5,86 

879 

6,93 

6,91 

1014 

7,96 

7,98. 

Um  die  Berechnung  der  Dichtigkeiten  zu  tibersehen,  denken  wir  uns 
Fig*  107  (s.  f.  S.)  in  ab  den  ganzen  Stromkreis  von  dem  Zink  an  in  reducir- 
ten Längen  dargestellt,  ac  sei  das  Zickzack,  cd  der  Kupfervitriol,  db  der 
Zinkvitriol,  so  dass  b  die  Grenze  zwischen  dem  Zinkvitriol  und  dem  Zink 
darstellt.     Nun  sei  bm  der  an  der  Grenze  des  Zinks  vorhandenen,   von 
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dem   Contakte  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  und  mit  dem  Zinkvitriol  her- 
rührenden  elektrischen  Differenz  proportional;    wäre  nur  diese  elektro- 
motorische   Kraft    in 
^»e-  ^^'^-  der  Kette  vorhanden, 

so  würde  am  die  Dich- 
tigkeitscorve  sein.  Nnn 
ist  aber  an  der  Grenze 
des  Kupfers  und  Kn- 
pfervitriols  ebenfalls 
eine  elektromotoriscbe 
Kraft  vorhanden,  wel- 
che das  Kupfer  nega- 
tiv, die  Flüssigkeit  po- 
sitiv macht ;  ist  no  die- 
ser elektromotorischen 
Kraft  proportional,  so  würden  die  Geraden  na  und  ob  die  Dichtigkeits- 
curven  vorstellen,  wenn  nur  diese  Kraft  thätig  wäre.  Macben  wir  nun 
pk  z=:  oc^  ph  =  cn,  so  werden  ah  und  km  die  wirklich  auf  dem  Strom- 
kreise vorhandenen  Dichtigkeiten  darstellen.  In  dem  Zickzack  wird  also 
die  Dichtigkeit  von  dem  Punkte  a,  wo  sie  0  ist,  so  zunehmen,  ah 
wenn  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Kette  be  =  hm  —  hk 
einfach  an  der  Grenze  des  Zinkvitriols  vorhanden  wäre,  als  wenn  also 
ae  die  Dichtigkeitscurve  wäre.  An  der  Kupferplatte  machen  die  elek- 
trischen Dichtigkeiten  einen  Sprung;  da  indess  die  Dichtigkeit  in  dem 
Kupfervitriol  dadurch  untersucht  wird ,  dass  man  in  dasselbe  einen  Kupfer- 
draht eintaucht,  so  wird,  da  auch  hier  das  Kupfer  von  der  Flüssigkeit 
negativ  erregt  wird,  die  beobachtete  Dichtigkeit  nur  diejenige  sein,  als 
weni^  die  elektrische  Differenz  hk  nicht  vorhanden  wäre,  als  wenn  also 
überhaupt  in  dem  Wirkungskreise  nur  die  elektrische  Differenz  he  vor- 
handen wäre. 

Bezeichnen  wir  nun  die  reducirte  Länge  des  Schliessungskreises  mit 
/,  die  Abstände  der  untersuchten  Funkte  von  dem  abgeleiteten  a  mit  ^ 
so  ist  die  Dichtigkeit  d 

8,79 

.      K     • - 


d     =     4 


1117,5 


A. 


Die  Tabelle  zeigt,  wie  genau  die  beobachteten  mit  den  so  berech- 
neten Dichtigkeiten  übereinstimmen,  so  dass  also  in  diesen  Versuchen 
die  vollste  Bestätigung  des  Ohm^schen  Gesetzes  gegeben  ist. 

58  Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm'schen  Gtosetses  durch 
Messung  der  Stromstärke.  Sehr  viel  bequemer  lässt  sich  die  Richtig- 
keit des  Ohm^schen  Gesetzes  durch  Beobachtung  der  Stromstäriie  be- 
stimmen ;  seit  Einführung  der  constanten  Ketten  ist  die  Bestätigung  des 


Eiperinentelle  Begläti^iuig  des  Ohm'scben  Gesetiea.  g79 

Ohm'schen  Gesetees  ein  Collegienve rauch  geworden.  Die  Uebereinstiin- 
mnng  seiner  Theorie  mit  der  Erffthmng  hat  zuerst  Ohm  seibat  nachge- 
wiesen'); er  benntste  zu  seinen  Versuchen  die  spSter  zu  erwähnenden 
Thermoelemente.  Die  ausgedehntesten,  in  der  Torschiedensten  Weise 
varilrten  Versuche,  welche  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  allgemeinste  An- 
erkennung sicherten,  rUhren  von  Fechner  her^),  deren  Genauigkeit  um 
so  bewondetna würdiger  ist,  da  Fechner  nur  inconstante  Ketten  benutzen 
konnte,  deren  Verfinderüchkeit  leicht  das  Ohm'sche  Gesetz  rollstSudig 
verdeckt.  Hit  Hülfe  constanter  Ketten  hat  dann  riel  später  Pouillet^) 
daa  Gesetz  bestätigt  und  durch  seine  Versuche  demselben  die  Ancrken* 
nung  der  französiachen  Physiker  veiachaSt. 

Die  Stürke  des  galvanischen  Stromes  beurtheilt  man ,  wie  wir  schon 
früher  erwfihnteu,  nach  den  Wirkungen  desaelben,  vorzüglich  aiod  es 
zwei  Wirkungen,    wekhe    man    sur 

Measung  derselben  benatzt,  nämlich  ^'^'  *""■ 

die  chemischen  und  magnetischen. 
Um  die  chemischen  Wirkungen 
zu  benutzen,  schaltet  man  in  den 
Schlieaanngabogen  der  Sanlo  einen 
Wasaerzersetznngsap parat  ein,  etwa 
den  Apparat  Fig.  108,  eine  Fla- 
sche mit  weitem  Hals,  durch  deren 
Korkpfropfen  zwei  PlatindrShte  a 
und  6  gehen',  an  welchen  Platinbleche 
einander  parallel  in  die  Flasche 
hinabhängen.  Das  Wasser  wird,dann 
in  seine  Bestandtheile,  Wasserstoff 
und  SauerstofT  zerlegt.  Um  die  ent- 
wickelten Gase  aufzufangen,  ist 
durch  den  Kork  eine  mehrfach  ge- 
bogene Glasröhre  geführt,  deren  an- 
deres Ende  unter  einer  mit  Wasser 

oder  Quecksilber  gefüllten  kalibrirten  Glasglocke  mündet.  Um  die  bei 
verschiedenen  Versuchen  in  gleichen  Zeiten  erhaltenen  Gasvolumina  ver- 
gleichbar zu  machen,  reducirt  man  sie  auf  gleichen  Druck  und  auf 
gleiche  Temperatur. 

Bezeichnen  wir  nun  die  elektromotorische  Kraft  dea  bei  einem  be- 
stimmten Versuche  gebrauchten  galvanischen  Stromes  mit  E,  die  Summe 

■}  Ohm.     SchweigKers  Jouroal  Bd.  XLVI.  1826.  Bd.  XLIX.  1827. 

■)  Peehn«T.    HaassbestimniDngen  über  die   gnlvaniBcbe  Kett«.    Leipiig  1981. 

')  PonilleL    Campt««  Rendiu  Tome  IV.  p.  261.    Poggeod.  Ann.  Bd.  XLII. 
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der  Widerstände  mit  fP,  so  erbalten  wir  für  die  Menge  der  in  der 
Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des  Drahtes  strömenden  Elektricität 

E 

Befindet  sich  in  dem  Stromkreise  eine  Zersetzungszelle ,  so  wird  Ib 
derselben  in  der  Zeiteinheit  dnrcb  die  strömende  Elektricität  eine  ge- 
wisse Quantität  /  ELnallgas  entwickelt;  da  die  strömende  Elektricität  es 
nun  ist,  welche  das  Wasser  zersetzt,  so  wird  die  entwickelte  Knallgas- 
menge  der  Menge  derselben   proportional,   oder  wenn  a  eine  Constante 

bedeutet 

,  aE 

•^=  «•«  =  TP 

sein  Inüssen.  Bezeichnen  wir  nun  als  Einheit  der  Stromstärke  jene, 
welche  in  der  Zeiteinheit  die  Volumeinheit  Gas  entwickelt,  so  ist  /  die 
Stromstärke  in  chemischem  Maasse  ausgedrückt.  Dieses  Maass  wollen 
wir  zunächst  festhalten,  und  die  Stromstärke  gleich  setzen  der  Anzahl 
Cubikcentimeter  Knallgas  bei  0^  C.  und  760"^"*  Druck,  welche  der  Strom 
in  einer  Minute  erzeugen  kann. 

Setzen  wir  nun  jene  elektromotorische  Krafl  gleich  der  Einheit, 
welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Geflammtwiderstand  der  Einheit 
gleich  ist,  die  Einheit  der  Stromstärke  erzeugt,  s^o  muss,  wenn  das 
Ohm'sche  Gesetz  richtig  ist, 

W 

sein,  wo  E^  die  elektromotorische  Kraft  in  der  angegebenen  Einheit, 
also  in  chemischem  Maasse  bedeutet. 

Um  die  Stromstärke  durch  ihre,  magnetischen  Wirkungen  zu  messeD» 
wendet  man  am  besten  die  von  Fouillet  angegebene  Tangentenbussole') 
an.  Dieselbe  in  der  jetzt  gewöhnlichsten,  ihr  von  W.  Weber  gegebenen 
Form  (Fig.  109  s.f.S.)  besteht  aus  einem  an  einer  Stelle  aufgeschnittenen 
Kupferringe  t  von  circa  3  Decimeter  Durchmesser,  welcher  vertical  anf 
einem  Dreifuss  befestigt  ist.  Der  Aufschnitt  des  Ringes  befindet  sich  in  dem 
Fusse,  und  die  eine  Seite  steht  mit  der  Klemmschraube  a,  die  andere 
mit  h  in  Verbindung,  so  dass,  wenn  mit  den  Klenmischrauben  Drähte 
verbunden  werden,  welche  zu  den  Polen  einer  Kette  führen,  durch  den 
Bing  ein  Strom  kreist.  Auf  demselben  Fusse  ist  eine  verticale  Säule 
befestigt,  welche  oben  eine  Bussole  trägt.  Dieselbe  besteht  aus  einer 
kleinen,  etwa  3  Cent,  langen  Magnetnadel,  welche  an  einem  Cocon- 
faden  befestigt  ist,  der  von  dem  drehbaren  Stifte  t  in  der  Glasröhre  r 
hinabhängt.     Die  Nadel  ist  an  beiden   Seiten   durch  einen  feinen  Mes> 


0  Poaillet.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLII.    Die  oben  beschriebene  ist  im  Wesent- 
lichen die  Weber*sche.    Poggend,  Ann.  Bd.  LV. 
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Bingdraht  oder  Glasfaden  verlftngert,  dessen  Enden  anf  eine  KreUthei- 
Inng  zeigen,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kupfeninges 
znsammeni^llt.  Die  Krelstheilnng  befindet  sich  in  einem  GehHose,  wel- 
ches, um  die  Bewegung  der  Magnetnadel  durch  Luftströmungen  zu  ver- 
hindern, mit  einer  Glasplatte  bedeckt  ist. 

Fig.  109. 


Die  ganze  Vorrichtung  ist  scbliesslich  in  dem  mit  Stellschranben 
versehenen  Drcifusse  um  eine  verticale  Axe  drehbar  befestigt. 

Um  den  Apparat  zu  benutzen,  stellt  man  ihn  zunächst  mit  Hülfe 
der  Stellschrauben  an  dem  Fussbrette  vertical,  und  so,  dass  die  Ebene 
des  Ktnges  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  parallel  ist,  was  man 
daran  erkennt,  dass  die  Nadel  der  Bingebene  parallel  ist.  Wir  setzen 
voraus,    dass  die  Nadel  dann  genau  auf  0  nnd  180**  zeigt. 

Verbindet  man  jetzt  a  und  b  mit  den  Polen  einer  Kette,  so  dass 
durch  den  Bing  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  ein  Strom  kreist,  so 
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wird  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite  ans  dem  Meridiane 
abgelenkt,  woraus  sich  ergibt,  dass  jetzt  auf  die  Nadel  ein  Kraftepaar 
wirkt,  welches  die  Nadel  senkrecht  zur  Ebene  des  Stromkreises,  also 
senkrecht  zur  Ebene  des  Meridian  es  zu  stellen  sucht. 

Bezeichnen  wir  diese  abstossende  £jraft  mit  t,  so  werden  wir  an- 
nehmen dürfen ,  dass  diese  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 

*  des  Drahtes  strömenden  Elektricität  e  proportional  ist,  dass  also 

1  =  6,6, 

da  eben  die  durch  den  Draht  strömende  ElektricitKt  es  ist,  welche 
die  Ablenkung  hervorruft.  Die  Constante  h  wird  abhängen  von  der 
Form  des  Apparates,  insbesondere  von  dem  Durchmesser  des  Binges, 
von  dem  wir  hier  nur  bemerken  wollen,  dass  er  wenigstens  5mal  so  gross 
sein  muss,  als  die  Länge  der  Nadel. 

Sobald  die  Nadel  aus  dem  Meridiane  abgelenkt  ist,  wirkt  der  Brd- 
magnetismus auf  dieselbe  ein  und  sucht  sie  zurückzuziehen,  die  Nadel 
wird  deshalb  so  weit  abgelenkt  werden,  bis  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches der  Strom  ihr  ertheilt,  gleich  ist  dem  Drehungsmomente,  welches 
der  Erdmagnetismus  ihr  ertheilt,  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Torsion 
des  Fadens  vernachlässigen  dürfen.     Bilde  nun   die  Nadel   ns  Fig«  110 

*  mit   der  Meridianebene  IfS  den  Winkel  fp.     Die  von   dem  Strome  aas- 

geübte, zur  Meridianrichtung  senkrechte 
Fig.  110.  Kraft  sei  proportional  Jr,  so  wird,  wenn 

V  UV  zur  Richtung  der  Nadel  senkrecht  ist, 

SU  .  fn£=rf  .  cos  rsu  .  ms  =  t .  cos^ .  ms 

das  Drehungsmoment  sein,  welches  der 

Strom  der  Nadel  ertheilt* 

Ist  dann  si  proportional  der  Kraft 
r,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die 
Nadel  zurückzuziehen  sucht,  so  ist 

52;  .  m5  =  5/  •  sins/t;  .  ms  =  J .  sin^) .  »i4r 

das    vom    Erdmagnetismus    der    Nadel 
ertheilte  Drehungsmoment. 

Ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht, 
so  muss 

t  .  cos  9>  =  r .  sin  9 

sein,  woraus  folgt 

V«  1  r« 

i^=iT  .  tang9>;  e  =  -r  .  T  ,  tang9?. 

Ist  nun  in  unserm  Stromkreise  die  elektromotorische  Kraft  E^  der 
Widerstand   fP,  so  muss  nach  dem  Ohm^schen  Gesetz 


11 


e  =  ^  .  r  .  tang  9  = 


E 
W 
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Die  Hefifsnng  der  Stromstärke  mit  der  TangentenbnsBole  ist  der- 
jenigen mit  dem  Voltameter  in  den  meisten  Fällen  weit  vorzuziehen, 
einmal  weil  sie  weit  empfindlicher  ist,  dann  aber  auch  ganz  besonders, 
weil  sie  uns  den  Strom  in  jedem  Augenblicke  zu  verfolgen  gestattet, 
während  die  Messung  mit  dem  Voltameter  uns  nur  den  Mittelwerth  der 
Stromstärke  in,  einem  gewissen  Zeiträume  gibt.  Das  Instrument  hat  nur 
insofern  jetzt  für  uns  eine  gewisse  Unbequemlichkeit,  als  es  uns  die 
Stromstärke  nicht  sofort  in  einer  leicht  definirbaren  Einheit  gibt.  Wir 
werden  zwar  im  nächsten  Abschnitt,  wenn  wir  die  Theorie  des  Instru- 
mentes vervollständigen,  sehen,  wie  wir  mit  demselben  die  Stromstärke 
in  sogenanntem  absoluten  Maasse,  wie  das  des  Magnetismus,  erhalten; 
fiir  jetzt  können  wir  diese  Einheit  aber  noch  nicht  bestimmen.  Nichts 
ist  indessen  leichter,  als  mit  der  Tangentenbussole  die  Stromstärke  auch 
in  chemischem  Maasse  zu  erhalten,  man  hat  zu  dem  Ende  nur  aufzu- 
suchen, welches  die  Stromstärke  in  chemischem  Maasse  ist,  die  den  Ab- 
lenkungswinkel hervorruft,  dessen  Tangente  gleich  1  ist,  welche  alsa 
9  ==:  45^  macht.  Bezeichnen  wir  diese  Stromstärke  in  chemischem  Maasse 
mit  A,  so  ist  die  Stromstärke  /,  welche  die  Ablenkung  q>  hervorruft,  in 
chemischem  Sklaasse ,  da  die  Stromstärke  den  Tangenten  der  Ablenkungs- 
winkel proportional  ist, 

J  z=:  A  .  tang  <p. 

Um  die  Constante  A,  welche  man  füglich  mit  Müller*)  den  Reduk- 
tioDsfaktor  der  Tangentenbussole  nennen  kann,  zu  bestimmen,  hat  man 
nur  gleichzeitig  eine  Tangentenbussole  und  ein  Voltameter  in  den  Strom- 
kreis einzuschalten.  Ist  dann  /  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  6as- 
menge,  g>  die  beobachtete  Ablenkung,  so  ist 

A  = • 

tang  .  tp 

Der  so  bestimmte  Beduktionsfaktor  gilt  nur  für  das  Instrument,  für 
welches  er  bestimmt  ist,  und  nur  an  dem  Orte,  an  welchem  er  bestimmt 

ist.     Denn  wie  wir  oben  sahen,  ist 

b  ,  e 
tang  <p  =  -^ 

der  Ablenkungswinkel,  hängt  also  ab  von  der  Constanten  b  des  Instru- 
mentes und  der  horizontalen  Intensität  T  des  Erdmagnetismus. 

Um  nun  durch  Messung  der  Stromstärke  das  Ohm^sche  Gesetz  zu 
bestätigen,  kann  man  ganz  einfach  folgendermassen  verfahren.  Man 
Bchliesst  ein  Bunson'sches  Element  mit  der  Tangentenbussole  und  beob- 
achtet die  Ablenkung  9 ;  ist  £  die  elektromotorische  Kraft  desselben,  W 
der  Widerstand,  so  ist  in  chemischem  Maasse 

J^  t=:  A  .  tang  9o  =  w^ 


fV 


^)  Müller.    Lehrbuch  der  Physik,  theilweis  nach  Pouillet  bearbeitet,  5.  Aufl. 
Bd.  II.  §  79. 
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Nun  jBchaltet  man  eineu  Draht  von  der  Länge  /,  dem  Querschnitt  q 
und  dem  specifischen  Widerstände  r  ein,  dann  mnss 

J  =  A  .  teng  q>  =  -j- 

Darauf  schaltet  man  einen  zweiten  und  dritten  etc.  Draht  hinter 
einander  ein,  so  dass  der  Strom  alle  nach  einander  durchlaufen  mnss, 
deren  Längen  und  Querschnitte  /',  q\  V  q*'  etc.  sind.    Man  erhält  dann 

q        q  q       q       ^ 

u.  s.  w.  Man  reducirt  alle  Drähte  auf  gleichen  Querschnitt,  und  berechnet 
dann  aus  je  zweien  der  gefundenen  Stromstärken  den  Widerstand  fT, 
ausgedrückt  in  Längen  des  Drahtes  vom  Querschnitt  ^,  und  die  so  ge- 
fundenen Werthe  für  W  müssen  alle  gleich  sein.  Die  beiden  ersten 
Beobachtungen  geben  z.  B. 

J  tang  q)  W 


q  {Jo  -  J) 

Dasselbe  W  muss  die  Combination  irgend  zweier  anderer  Beobach- 
tungen geben. 

In  anderer  Weise  führen  dieselben  Beobachtungen  zu  einer  Prü- 
fung des  Gesetzes,  indem  man  mit  dem  aus  den  beiden  ersten  be- 
stimmten W 

E  =  JV  Jq 

bestimmt,    und  mit  diesem  Werthe    von   E  dann   diejenigen  /',  /"  etc. 
berechnet. 

Man  bildet  dann  eine  Kette  aus  n  Bunsen'schen  Elementen,  indem 
man  jedes  Zink  mit  der  folgenden  Kohle  verbindet,  und  schliesst  mit  der 
Tangcntenbussole.  Da  der  Widerstand  der  Tangentenbussole  gegen 
den  in  der  Flüssigkeit  der  Elemente  verschwindend  klein  ist,  so  ist,  da 
der  Strom  jetzt  n  Flüssigkeiten  durchlaufen  mnss,  der  Widerstand  im 
Schliessungskreise  n  .  JV  geworden ;  da  aber  zugleich  die  elektromotorische 
Kraft  die  nfache  geworden,  so  muss 

Schaltet  man  jetzt  die  Drähte  /  /'  .  .  ein,  so  muss 

j  nE  jf        _  nE 


W '  rl  rV 

nW  +  -  nW  +  -^  +    '^V 

q  9  9 

sein. 

Man    verbindet  dann   bei   den  Elementen  alle  Kohlen  mit  einander 
und  alle  Zinke;  dadurch  entsteht  ein  Element  von  »fächern  Querschnitt, 
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der  Widerstand  muss  dann  —  des  früheren  sein ;  beim  Schliessen  mit  der 

Tangentenbussole  muss  dann 

roo  —     ^     J-.  ?!^  —  «T 
-  H^ 

n 

sein,  und  nach  Einschaltung  der  Drähte  /,  /'  .  .  .  muss 

~  IwV-  "  w  +  n^L'     ~  TF+n(rL  +  rL) 

»  9  ^  9  \9  9  J 

sein. 

Bei  einiger  Vorsicht  bei  den  Versuchen  wird  man  alle  von  der 
Theorie  geforderten  Resultate  in  unzweideutiger  Weise  erhalten. 

Nach  der  Ohm*schen  Theorie  hängt  die  Stromstärke  nicht  allein  von 
der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  auch  von  der  Grösse 
des  Widerstandes  ab,  und  die  so  eben  betrachteten  Beispiele  zeigen 
schon,  dass  eine  Vergrösserung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Ver- 
mehrung der  Elemente  bei  sonst  gleich  bleibendem  Schliessungskreise 
nicht  immer  eine  Verstärkung  des  Stromes  zur  Folge  hat,  weil  mit  der- 
selben zugleich  der  Widerstand  der  in  den  Elementen  enthaltenen 
Flüssigkeiten,  der  sogenannte  wesentliche  Widerstand  zunimmt. 

Haben  wir  z.  B.  n  Elemente,  deren  Flüssigkeiten  jede  den  Wider- 
stand W  leistet,  so  wird  die  Stromstärke  im  Schliessungskreise  vom 
Widerstände  w  bei  Anwendung  eines  Elementes  sein 

W  +  w' 

Schalten  wir  nun  die  Elemente  hinter  einander  ein,  so  wird 

y  nE 

ntV  -\-  w 

Je  nach  dem  Verhältnisse  rv  zu   W  kann   nun   der   Strom  merklich 

stärker  sein  als  /  oder  nicht.     Ist  w  beträchtlich,   so  ist  der  Werth  des 

Zählers  in  diesem  Ausdrucke  der  ;ifache,  der  Nenner  nicht,  der  Strom  Jn 

ist  also   stärker  als  /  und   um  so  stärker,  je   grösser   w  im  Verhältniss 

zu  W  ist;  wenn  fV  nur  ein  verschwindender  Bruchtheil  von  tv  ist,  dann 

ist  die  Stromstärke  die  nfache  geworden;  ist  w  aber  klein  gegen  W,  so 

ist  der  Strom  kaum  geändert.     In  dem  Falle  müsste  man  die  Elemente 

alle  neben  einander,  ^ie   Zinke  mit   den   Zinken,    die   Kohle   mit   den 

Kohlen  verbinden.     Da  man  dann  ein  Element  von  nfacjiem  Querschnitte 

hat,  so  ist 

E  nE 


Jn'  = 


Iw  +  u,  ^'  +  ^ 


n 

Wie  man   sieht,   ist   der  Strom  jetzt  der  nfache,   wenn  w  nur  ein 
verschwindend  kleiner  Theil  von   W  ist. 

Es  ergibt  sich  demnach  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze ,  dass  die  Strom- 
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stärke  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Widerstände  im  Schliessnngs* 
kreise  zu  dem  wesentlichen  Widerstände  der  Elemente.  Es  fragt  sich 
daher,  wie  man  eine  gegebene  Zahl  von  n  Elementen  bei  einem  gege- 
benen Widerstände  tv  combiniren  muss,  damit  man  den  stärksten  Strom 
erhält,  welcher  möglich  ist^). 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  gleich  E ,  der  Wider- 
stand desselben  gleich  W^  so  würde,  wenn  alle  Elemente  hinter  ein- 
ander eingeschaltet  würden,  die  Stromstärke  sein 

fF  +  w 
Würde  man   nun  aber  je   x  Elemente  neben    einander   verbinden, 
und  so  —  Elemente  von  a:f acher  Oberfläche  erhalten,  so  wäre  die  elektro- 

motorische  Kraft  jetzt  m  E  =  —  -  E.     Der  Widerstand  jedes  Elementes 

wird  dann  — ,  und  da  jetzt  —  solcher  Elemente  hinter  einander  verbnn- 
den  sind,  so  ist  die  Stromstärke  jetzt 


3  ^  +  '» 


Es  ist  nun  nicht  schwer,  den  Werth  von  x  zu  bestimmen ,  für  wel- 
chen /  ein  Maximum  wird;  sei  derselbe  a;'',  und  der  Werth  von  /  dann 

~  E 
-^  X*  fix*  E 

Für  einen   anderen  Werth   jt",  der  grösser   oder  kleiner  sein  mag 
als  x\  ist  dann  die  Stromstärke 

Yff  ^^  nx    E 

~     nW+x"^w  ' 

Die  Differenz  /'  —  /"  muss  nun,   wenn  /'  ein  Maximum  sein  soH 
immer  positiv  sein;  flir  diese  Differenz  erhalten  wir 

Tf_jsi_     p    nx'H'+x'x"*w  —  nx"Tf'  —  x"x'^w 

(nH'+x'^)  {nfV+x''*fc) 

P  —  /"  =  nE  .  (x*  —  x")  «»'-*'•  ^"^ 


Da  nun  in  diesem  Ausdrucke  der  Faktor  x* — x"  das  Zeichen  ändert, 

wenn  x**  ^  x*  ist,  so  kann  diese  Differenz  nur  dann   für  jeden  Werth 

von  X**  positiv  sein,   wenn  der  andere   mit  x*  und  x'*  behaftete  Faktor 
zugleich  sein  Vorzeichen  ändert;  daraus  folgt,  dass  er  für  x'  =^x**  gleich 


')  Poggendorif.    Poggend;  Ann.  Bd.  LV. 
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0  sein  muBB.    Wir  erhalten   also   den  dem  Maximnmwerthe  von  /  ent- 
sprechenden Werth  von  x  aus  der  Gleichang 

nW—x'^w  =  0,  Ai  W=rv, 

X 

Die  Stromstärke  /  erhält  ihren  grössten  Werth  /',  wenn  der  we- 
sentliche Widerstand  gleich  dem  des  Schliessungsbogens  ist.  Man  hat 
also,  wenn  man  den  möglich  stärksten  Strom  bei  einer  gegebenen  Zahl 
von  Elementen  und  gegebenem  Schliessungskreise  erhalten  will,  die  Ele- 
mente so  zu  combiniren,  dass  der  wesentliche  Widerstand  gleich  ist 
dem  des  Schliessungskreises.  Die  Zahl  x  der  Elemente ,  welche  man  zu 
einem  Elemente  zusammensetzen  muss,  ist  dann 

.      -  =  /^ 

r        w 
also   gleich    der   Quadratwurzel   aus  dem  Verhältniss   des    wesentlichen 
Widerstandes,  wenn  alle  Elemente  hinter -einander  eingeschaltet  sind,  zu 
dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens. 

Auch  dieser  Satz  kann  leicht  durch  Versuche  bestätigt  werden,  wie 
es  von  Poggendorff  und  Anderen  geschehen  ist. 


Stromverzweigung.  .Bei  unseren  bisherigen  Untersuchungen  haben  59 
wir  immer  angenommen ,  dass  der  Stromkreis  einfach  sei ,  das  heisst 
dass  die  Verbindung  der  beiden  Pole  durch  eine  einzige  Schliessung 
gebildet  würde,  und  dann  in  dieser  die  Stromstärke  bestimmt.  Es  ist 
nun  noch  der  Fall  zu  untersuchen,  dass  der  Stromkreis  zum  Theil  aus 
mehreren  Zweigen  bestehe,  und  die  Stromstärke  in  dem  ungetheilten 
Stücke  des  Schliessungsbogens,  sowie  in  dett  einzelnen  Zweigen  zu  be- 
stimmen. 

Wir  betrachten  zunächst,   um  die  Aufgabe   zu  übersehen,   den    ein- 
fachsten  schon  von  Ohm  untersuchten   Fall. 

Es  sei  Fig.  111  E  ein  galvanisches  Element, 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  E  sei;  der 
Stromkreis  ßhdc  ^  welcher  die  Pole  verbindet,  sei 
zwischen  h  und  d  verzweigt,  so  dass  die  Ver- 
bindung der  Punkte  6  und  (/  durch  n  Drähte  (in 
der  Fig.  4)  hergestellt  sei. 

Der  Widerstand  des  un verzweigten  Theiles 
des  Bogens  hacd  sei  gleich   W. 

Die  Länge,  der  specifische  Widerstand  und 
Querschnitt  der  einzelnen  Drähte  sei  /^  r^  q^ , 
h^i^i^  .  .  .  In^n9ny  ^^  ^^^  ^^^  Widerstände  derselben  sind 


Fig.  111. 
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9i        *         gt  qn 

es  soll  die  Stromstärke  /  in  dem  un  verzweigten  Theile  und  in  den  ein 

zelnen  Zweigen  des  Schliessungsbogens  bestimmt  werden. 
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Um  dabin  zu  gelangen,  denken  ^ir  uns  die  Drähte  der  Zweige 
sämmtlich  durcli  andere  ersetzt,  deren  Länge  für  alle  dieselbe  und  gleich 
/,  deren  specifischer  Leitungswiderstand  für  alle  ebenfalls  derselbe  und 
gleich  r  ist,  deren  Querschnitte  s  aber  so  gewählt  sind,  dass  die  Wider- 
stände der  einzusetzenden  Drähte  gleich  sind  den  Widerständen  der 
Drähte,  welche  sie  ersetzen  sollen.  Ist  demnach  s^  der  Querschnitt  des 
Drahtes,  welcher  den  Draht  w^  ersetzt,  so  soll 


demnach 


l.r 

r= 

^i    = 

Sj   = 

_  l 

sein,   so   dass  also    die  Querschnitte    dieser   Drähte    dem  Widerstände, 
welchen  sie  dem  Strome  leisten  sollen,  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  sämmtlichen ,  die  Verbindung  von  h  und  d  vermittelnden  Drähte 
werden  jetzt  dem  Strome  einen  eben  solchen  Widerstand  leisten,  als  be- 
fände sich  zwischen  b  und  d  ein  Draht,  dessen  Länge  gleich  /,  dessen 
specifischer  Leitungswiderstand  gleich  r,  und  dessen  Querschnitt  0  gleich 
der  Summe  aller  Querschnitte  ä|  +  .  .  5„  wäre.  Der  Widerstand  eines 
solchen  Drahtes  würde  gleich 

r.l r  .1 

Q  «i+»t  +  -'»*» 

sein. 

Der  Widerstand,  welchen  dann,  der  gesammte  Schliessungsbogen 
leistet,  ist 

W  +  "^ , 

die  *  Stromstärke    in    dem    ungetheilten    Stücke   des   Schliessungsbogens 

demnach 

E 


J  = 


w+         '•^ 


*1  "Y"  *j    I    •  •  •  •  'n 

Setzen  wir  nun  für  Sy  ,  .  .  die  oben  bestimmten  Werthe  ein,  so  wird 

E  ^  E 


J  = 


WA — WA 

!"•••  — r--.  — 

W^  U>^  Wn  ^\  ^t  *<^ 


w  + 


WyW^W^  ....  tO« 


Nehmen  wir  jetzt^  der  Einfachheit  wegen  «  =  4  an,  so  wird 

j E  (Wg W^Wi  4"  ^\  ^t^i  "h  M»t  W'j «^4  +  W\  WgtPj) 
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Die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen  erhalten  wir  jetzt  durch 
Anwendung  folgender  zwei  Sätze :  Erstens  muss  die  Summe  der  in  allen 
Zweigschliessungen  vorhandenen  Stromstärken  gleich  sein  der  Strom- 
starke in  dem  ungetheilten  Bogen.  Es  folgt  das  aus  dem  Satze,  dass 
die  Stromstärke  in  allen  Querschnitten  eines  Leiters  dieselbe  sein  muss, 
und  daraus,  dass  wir  alle  Zweige  durch  einen  Draht  von  der  Länge  / 
nnd  dem  Querschnitte  Q  =  s^  +  $2  .  .  .  .  ersetzt  denken  können. 

Zweitens  muss  die  Stromstärke  in  jedem  Zweige  dem  Widerstände 
dieses  Zweiges  umgekehrt  proportional  sein.  Li  den,  die  vorhandenen 
Zweige  ersetzenden  Drähten  gleicher  Länge  und  gleichen  specifischen 
Widerstandes  wird  sich  der  Strom  nämlich  so  vertheilen,  dass  durch 
jeden  ein  dem  Querschnitte  desselben  proportionaler  Theil  geht.  Da 
nun  die  Querschnitte  dieser  Drähte  den  Widerständen  in  den  einzelnen 
Zweigen  umgekehrt  proportional  sind,  und  da  die  Stromstärke  in  den 
einzelnen  Zweigen  genau  gleich  derjenigen  in  den  sie  ersetzenden  Drähten 
sein  muss,  so  folgt,  dass  die  Stromstärke  in  jedem  Zweigdrahte  dem 
Widerstände  desselben  umgekehrt  proportional  sein  muss. 

Sind  demnach  i^  t2  •  •  .  die  Stromstärken  in  den  einzelnen  Drähten, 
80  ist 

1        1  1 


'i  •  '2  •  •  •  •  *» 


Es  ist  demnach  auch  weiter 

I       •    J   '_ — ■^   -^_^_______^__ ! S 2 •    ^ 

J  .  WiWi  .. .  tOn— 1 

I      —— ! * ■     ■  • 

■  lOjITs  .  .  .  W«  +  W,  U>s  . . .  IC«  + WiW^,..  w^r-x 

Bei  4  Zweigen  wird  demnach  z.  B. 

^  E  .  tO|W2^3  * 

**  W  {W^VJ^W^  +  W|  W3W4  +  VO^^W^W^  -|-  W^W^W^  +  tD]  11^2 1^3 1^4 

.     •  E  .  W^WfW^ 

^  W  {y)^W^Wx  +  Wi tt?3U;4  +  W^W^Wx  +  W^  tCjM^s)  +  Wj  w^w^w^ 

80  dass  also  die  einzelnen  Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  /  die  Strom- 
stärken der  einzelnen  Zweige  geben  und  zwar  jedes  Glied  die  Strom- 
stärke desjenigen  Zweiges,  dessen  Widerstand  im  Zähler  fehlt. 

Ohm  ')  hat  durch  Versuche  die  Richtigkeit  dieser  Formeln  darge- 
than  und  darin  eine  neue  Bestätigung  für  die  Theorie  geliefert. 

Unter  Anwendung  derselben  Principien  lassen  sich  die  Stromstärken 
bestimmen,  wenn  die  Zweige  anders  geordnet  sind,  nicht  alle  in  einem 
Punkte  znsammentreffen ,   oder  in   den  Zweigen  «elbst  elektromotorische 


')  Ohm.     Die    galvanische    Kette    S.  70.     Schweiggers   Journal   Bd.    XLIX. 
Jahrg.  1827.^ 
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Kräfte  vorhanden  sind.  Verschiedene  Probleme  dieser  Art  sind  beson- 
ders von  Poggendorff*)  und  Lenz^)  behandelt  worden. 

Alle  diese  Fälle  lassen  sich  leicht  mit  Hülfe  zweier  Sätze  von  Kirch- 
hoff^)  ableiten,  welcher  in  denselben  das  Problem  der  StromverzweiguDg 
ganz  allgemein  gelöst  hat.     Die  beiden  Sätze  sind: 

1)  Hat  man  eine  Anzahl  sich  in  einem  Punkte  c  kreuzender  Strome 

a,  a|,  ^2,  fr,  ^1,  &2  ^^S-  11^9   s<>    °^^sfi    ^^^    algebraische   Summe  alier 

Stromstärken,  die  zu  dem  Funkte  hinströmen- 
den mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  als 
die  von  demselben  fortströmenden  genommen, 
gleich  0  sein.  Bezeichnen  wir  also  die  Strom- 
stärken mit  Ja  Jtty  Ja^  Jb  Jh^  ...  so  mnss 
Ja  +  /fli  +  Ja^  +Jb  +  Jb^+Jb2  =  £J  =  ^ 
sein.  Der  Satz  folgt  unmittelbar  daraus,  dass 
wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  im  Punkte  c 
eine  Anhäufung    der  Elektricität   stattfände, 

somit  die  Ströme  in  ihrem  Verlaufe  gestört  wtirden. 

Diesen   Satz  hatten  wir  in  dem  soeben  von  uns  betrachteten  Falle 

unter  der  Form 

/  =  I  j  +  *2  +  •  •  •  *ni 

welcher  in  der  Kirchhoffschen  Form  heisst:  die  Summe  der  nach  nnd 
von  dem  Punkte  b  oder  d  gehenden  Ströme,  die  fortgehenden  mit  dem 
negativen  Vorzeichen  versehen,   muss  gleich  0  sein. 

Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  Ströme,  welche  einen  geschlossenen 
Kreis  bilden.  Bilden  die  Drähte  1 ,  2  .  .  •  n  einen  geschlossenen  Kreis, 
und  ist  die  Stromstärke  in  denselben  resp.  J^  J^  ...  /^,  der  Wider- 
stand der  Drähte  resp.  w^w^.^^w^^  so  muss  die  Summe   der  Produkte 

JyWy  +  /j  ^2  + «^11  ^11  gleich  sein  der  Summe,  der  in  dem  Kreise 

thätigen  elektromotorischen  Kräfte.  Dabei  sind  die  bei  dem  Durch- 
schreiten  des  Kreises  nach  einer  Richtung  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  und  entgegengesetzt  gerichteten  elektromotorischen  Kräfte  mit 
entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  nehmen. 

Dieser  Satz  ergibt  sich  folgendermassen.  Es  befinde  sich  z.  B.  iu 
einem  Stromkreis  AB  (s.  f.  S.)  ein  ringsgeschlossener  Zweig  der  Drähte 
1,  2,  3)  und  an  den  Grenzen,  wo  die  Drähte  zusammenstossen ,  seien 
elektromotorische  Kräfte  E^^^  E^^^  E^^  vorhanden.    Nun  sei  die  elek- 


0  Poggendorff.  Poggendorffs  Annalen  Bd.  LIV.  Bd.  LV.  Bd.  LXVII.  LeUtere 
Mittheilong  enthält  eine  von  W.  Weber  gegebene  Lösung  des  Problems  der  Strom- 
Verzweigung. 

*)  Lenz.  Bulletin  phys.  math.  de  TAcad.  de  St.  Petersbourg.  T.  III.  Dored 
Repertorinm  Bd.  YIU. 

')  Kirchhoff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV.  Bd.  LXXII.  Bd.  LXXV. 
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irische  Dichtigkeit  an  den  Grenzen  des  Drahtes  1  bei  a  gleich  E^  nnd 
bei  &  «I,  an  den  Grenzen  des  Drahtes  2  bei  b  und  c  gleich  E2  und  ej, 
an  denen  des  Drahtes  3  bei 

« 

c  nnd  a  gleich  E^  und  ^3. 
Die    Stromstärken     in 
diesen   drei  Drähten    sind 
dann 

—  ^^ — ^' .   r  ■^«~^» . 


/,= 


/.= 


w. 


Wc 


r  ^3 — «« 

•'s — 


Wf, 


Daraus  folgt,  indem  wir  jede  Stromstärke  mit  dem  zugehörigen 
Widerstand  multipliciren  und  summiren, 

Nun  ist,  welches  auch  sonst  der  elektrische  Zustand  des  Kreises 
sein  mag, 

da  unter  allen  Umständen  die  elektrischen  Differenzen  an  den  Be- 
rührungsstellen zweier  heterogener  Leiter  dieselben,  und  zwar  die  von 
uns  sogenannten  elektromotorischen  Kräfte  sind. 

Demnach  ist,  wenn  wir  die  Summe  der  in  dem  Stromkreise  vor- 
handenen elektromotorischen  Kräfte  mit  £E^  die  Summe  der  Produkte 
Jw  mit  £Jw  bezeichnen  in  einem  geschlossenen  Kreise 

£Jfv  5=  £E. 

Wäre  in  dem  eben  betrachteten  Falle  in  dem  Kreise  keine  elektromo- 
torische Kraft  thätig,  so  müssten  die  Stromstärken  J^  und  /j  ^^  ^^^  ^^^' 
den  nach  einander  eingeschalteten  Drähten  gleich'  sein,  sei  sie  /,  und 
der  Kirchhoff'sche  Satz  würde  dann 

J  {w^  +  fv^)  +  J^w^  —  O^ 
J  (wj  +  ^2)  =  — /3W3. 

Die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen  müssten .  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Widerstände ,  und  beide  Ströme  müssten  von  a  nach  c 
gerichtet  sein. 

Wäre  der  Zweig  1,  2,  3  ein  für  sich  bestehender  Stromkreis,  so 
müsste  nach  dem  Ohm^schen  Gesetze  die  Stromstärke  in  allen  drei 
Zweigen  dieselbe  sein;  sei  sie  /.     Nach  Kirchhoff  ist  dann 

/  (Wj  +  «^2  "l"  ^z)  =  ^^ 

r  ZE 

^  =  — X — t: — * 

die  einfache  Form  des  Ohm'schen  Gesetzes. 

Mit  Hülfe  der  beiden  Kirchhoff^schen  Sätze  ist  es  nun  nicht  schwierig, 
die  Stromstärken  in  Zweigströmen,  selbst  in  verwickelten  Fällen  zu  lösen. 

57* 
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•1     '2      '3      '4 
Wj    Wj     »3     »4 


t 


Wir  wollen  dieselben  nnr  zur  Behandlung  zweier  Probleme  benutzen, 
welche  wir  im  Folgenden  anwenden  werden. 

Es  sei  Fig.  114  ein  Stromkreis  bKa  gegeben,  d^r  zwischen  a  und  6 

durch  die  Zweige  acb  und  adb^   welche  unter  sich   durch  die  Brücke  cd 

Fiff   114  verbunden  sind,  geschlossen  ist.    Nun  soll  die  Stiom- 

c  stärke  in  allen  Theilen,   besonders   in  der  Brücke 

^    ^*V  bestimmt  werden. 

.    \^;y^^\^  Es  sei       in    aKb    ac    cb    ad    db    cd 

^         ^  Stromstärke      / 

Widerstand      W 

die  elektromotorische  Kraft  gleich  E. 

Aus  den  KirchhoflPschen  Sätzen  folgt  nun 
/_,-,_,-3  =  0     /-tj  — 14  =  0 

»1  —  h  -  «•  =  0    I3  +  '  —  «4  =  0 

I,  w,  +  irv  —  fj  «»3=0     iw  +  I4  rv^  —  ij  Wj  =  0 

JW  +  ii  Wi  +  I2  fV2  =  E 

JW  +  13  f»3  +  1*4  «^4  =  ^• 

Wie  man   sieht,   haben  wir  hier  8  Gleichungen  für   die  6   zn  be- 
stimmenden Grössen,  das  gewöhnliche  Auflösungsverfahren  liefert  daher 

E  [w  {Wj  +  iV9  +  Wn  +  Wj)  +  i^i  +  <P.O  H  +  «^4)] 

^   —  '  /> 

E  [W  (Ws  +  W4)  +  «»S  («^2  +  «?4)]  .    ;     ^  [«'  («'8_+  »«^4)  +  tP4  (W|  +  »3)] 

E  [w  (u;,  +  w,)  +  w,  K  +  »^4)] .  ,.   _  ^  [«>  (<P|  +  «g»)  +  »«  («Pi  +  »s)l 
l.,=  -^  ,»4—  /> 

jB  (U>j  tTj  —  U>,  tO,) 

worin  der  allen  AusdrÄcken  gemeinschaftliche  Nenner  ist 
D=  Ww  (fv^+rv^+rv^+m^)  +  W  K+W3)  (^2+^4)  +w  (»i+Wj)  (»s+'^i) 

+  «'i  «^2  («^3  +  ^4)  +  «'s  «^4  K  +  ^2)^ 
Die  Stromstärke  1  in  der  Brücke  hängt,  wie  man  sieht,  ausser  von 
der  Grösse   der  elektromotorischen  Kraft  und  dem  Gesammtwiderstande 
der  Leitung  wesentlich  ab  von  der  Differenz 

W2  W3  —  Wi  W4, 
also  dem  Widerstände  in   den  Zweigen,   zwischen  welchen   die  Brücke 
ausgespannt  ist.     Ist  diese  Differenz  gleich  Null  oder 

so  ist  in  der  Brücke  gar  kein  Strom  vorhanden;  das  ist  der  Fall,  wenn 

it;j  :  Wj  =  '«'s  i  W4. 
Macht  man  daher  in  den  Zweigen  ac  und  cb  die  Widerstände  ein- 
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ander  gleich,   so   folgt,   wenn  in  der  Brücke  kein  Strom  vorbanden  ist, 
dass  aacb  w^  =  tv^  ist. 

Dieser  Satz  wird  in   dem  Wbeatston'schen   Verfahren  zur  Bestim- 
mnng  des  Leitnngswiderstandes  angewandt. 

Als  zweite  Anwendung  der  KirchholTschen  Sätze  wollen  wir  ein 
zuerst  von  Poggendorff^)  behandeltes  Problem  wählen,  welches  wir  spä- 
ter bei  der  Messnng  elektromotorischer  Kräfte  benntzen  werden.  Zwei 
Elemente  E^  und  E2  ^^^^  ^^  ^^^  Weise  (Fig.  115)  mit  einander  ver- 
banden, dass  die  Leitungen  b  und  c,  in  wel- 
chen die  Elemente  eingeschaltet  sind,  in  h  und  Ar 
znsammenstossen  und  die  Punkte  h  und  k  durch 
eine  Leitung  a  mit  einander  verbunden  sind.  Man 
soll  die  Stromintensitäten  in  den  drei  Zweigen  a^ 
by  c  bestimmen.    Es  seien  in 

a  b  c 

die  Stromstärken  t         t^  tj 

„    Widerstände  w        n^i         W2 

„    elektrom.  Kräfte       0        Ei        E^. 

Nun  haben  wir  nach  den  Kirchhoffschen  Sätzen 

•        •         •        ^\ 
«  —  »1  —  «2  =  0 

iw  +  tjWi  =  E^  ;   iw  +  tjWj  =  j&2  5  *  h^i  —  h^-i  =  -^1  —  ^2» 

wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Ströme  in  beiden  Zweigen  in  Folge 

der  in  ihnen    vorhandenen    elektromotorischen  Kräfte    zugleich  nach  h 

oder   nach    k  fliessen.     Ist   die    elektromotorische   Kraft   in    einem    der 

Zweige,  z.  B.  c,  anders  gerichtet,  so  würde  das  Vorzeichen  von  12  und  E2 

das  entgegengesetzte  werden. 

Das  gewöhnliche  Auflösungsverfahren  liefert  uns 

,.  _.       Ef  Wj  +  Ej  to, 

unoi  -f-  ww^  +  •''i  •'^t 


,   __  Ej  {w  +  Wf)  --  EfU}  ,    ,   _^  Et  (w  +  w^)  —  El 


w 

Diese  Ausdrücke  sind  mit  den  von  Poggendorff  auf  anderem  Wege 
erhaltenen  gleich  und  durch  die  Versuche  bestätigt  worden. 


Bestixnmimg  der  elektriachen  Leitungsf&higkeit  fester  Körper.  60 
Die  Intensität  des  elektrischen  Stromes  hängt  nach  dem  Ohm*schen  Ge- 
setze ab  von  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  und  von  der 
Grösse  des  Widerstandes,  welchen  der  Schliessungsbogen  der  Kette  dem 
Strome  entgegensetzt.  Letzterer  hängt  ab  von  der  Länge  des  Bogens, 
dem  Querschnitte  desselben  und  von  der  specifischen  Leitungsf&higkeit 


')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 
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oder  dem  reciprokem  Werthe  derselben,  dem  specifischen  Leitangswider- 
Stande.  Um  daher  die  Stärke  eines  Stromes  im  Voraus  angeben  zu 
können,  müssen  wir  sowohl  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft 
der  znr  Stromerzeugung  benutzten  Kette,,  als  auch  die  Grösse  des  Wider- 
standes im  Schliessungskreise  bestimmen  können. 

Wir  suchen  zunächst  die  Leitungsfähigkeit  der  Schliessungsbogen 
zu  bestimmen;  und  da  wir  die  Abhängigkeit  derselben  von  den  Dimen- 
sionen des  Schliessungsbogens  bereits  kennen,  haben  wir  nur  noch  das 
specifische  Leitungsvermögen  der  verschiedenen  Substanzen  aufzusuchen. 

Die  Leitungsfähigkeit  oder  den  Leitungswiderstand  eines  Drahtf« 
kann  man  entweder  nach  absolutem  oder  nach  relativem  Maasse  be- 
stimmen. Nach  absolutem  Maasse  gemessen,  ist  die  Einheit  des  Wider- 
standes der  Widerstand  jenes  Schliessungsbogens,  in  welchem  die  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft,  nach  absolutem  Maasse  gemessen,  die 
Einheit  der  Stromstärke ,  ebenfalls  nach  absolutem  Maasse  gemessen, 
erzeugt.  Die  Einheit  des  Widerstandes  ist  demnach  abhängig  von  den 
gewählten  Einheiten  der  Stromstärke  und  der  elektromotorischen  Kraft 
und  mit  diesen  gegeben.  Wir  werden  im  nächsten  Abschnitte  sehen, 
in  welcher  Weise  W.  Weber  diese  Einheiten  bestimmt  und  auf  das  ab- 
solute Maass  des  Magnetismus  zurückfährt. 

Wenn  man  den  Widerstand  nach  relativem  Maasse  bestimmt,  so 
setzt  man  den  Widerstand  eines  Drahtes  eines  bestimmten  Metalles  be- 
stimmter Länge  und  bestimmten  Querschnittes  gleich  einsj  und  vergleicht 
mit  diesem  Drähte  der  andern  Metalle  von  gleichen  Dimensionen.  Wel- 
chen Draht  man  dabei  als  Einheit  wählt,  ist  vom  theoretischen  Stand- 
punkte ganz  gleichgültig,  man  hat  sich  dabei  nur  von  praktischen  Rück* 
sichten  leiten  zu  lassen,  nämlich  eine  Einheit  zu  wählen,  welche  überall 
leicht  wieder  zu  finden  ist,  und  welche  durch  den  Gebrauch,  durch  Ans- 
setzen  an  der  Luft  und  durch  andere  Umstände  nicht  leicht  geändert 
wird. 

Es  sind  zu  dem  Ende  verschiedene  Vorschläge  gemacht  worden,  ron 
denen  der  Jacobis  bis  jetzt  die  weiteste  Annahme  gefunden  hat.  Jacobi 
schlug  vor,  die  Leitungsfähigkeit  eines  cylindrischen  Kupferdrahtes  von 
I.Meter  Länge  und  1  Millimeter  Durchmesser  als  Einheit  zu  wShlen. 
Später  hat  sich  herausgestellt,  dass  dieses  Maass  nicht  vergleichbar  her- 
gestellt werden  kann,  da  sehr  geringe  Verunreinigungen  des  Kupfers, 
und  selbst  verschiedene  Härte  des  Drahtes  den  Widerstand  des  gewähl- 
ten  Etalons  verändern.  Es  würden  daher  nur  Etalons  aus  demselben 
Kupfer  und  von  demselben  Verfertiger  dargestellt  vergleichbar  sein,  und 
deshalb  sandte  Jacobi^)  einen  bestimmten  Draht  an  verschiedene  Phy- 


<)  Jacobi.    Man  sehe  Webers  Elektrodynamische  Maasabestimmongen,  tnabe- 
•ondere  Widerstandsmessongen. 
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siker  mit  der  Auffordemng,  einen  diesem  gleichen  oder  vielmehr  ans 
diesem  für  1™  Kupferdraht  von  V^  Dnrehmesser  berechneten  Wider- 
stand als  Einheit  zn  nehmen.  £s  wnrden  daher  die  nach  diesem  Ori- 
ginalmaasse  in  Leipzig  verfertigten  Etalons,  wenigstens  in  Deutschland, 
als  Einheit  angewandt.  Später  zeigte  sich  indess,  dass  anch  diese  Eta- 
Ions  verschiedene  Werthe  haben  können,  und  deshalb  hat  Siemens^) 
vorgeschlagen,  als  Etalon  das  schon  früher  von  Pouillet^)  angewandte 
Quecksilber  zu  wählen,  und  als  Einheit  des  Widerstandes  den  Wider- 
stand eines  Quecksilberprismas  von  1  Meter  Länge  und  1  Quadratmilli- 
meter Querschnitt  zu  nehmen.  Als  Vorzug  dieses  Maasses  gibt  Siemens 
die  leichte  Keproducirbarkeit  an,  da  man  leicht  Quecksilber  in  hinrei- 
chender Menge  und  grösster  Beinheit  erhalten  kann,  da  überdies  sehr 
geringe  Verunreinigungen  den  Widerstand  des  Quecksilbers  bedeutend 
weniger  verändern  als  den  eines  anderen  Metalles,  und  da  bei  einem 
solchen  Quecksilberetalon  niemals  in  Folge  verschiedener  Molekular- 
structur  wie  bei  den  festen  Körpern  eine  Verschiedenheit  der  Leitungs- 
fahigkeit  eintreten  kann. 

Andere  haben  als  Einheit  der  Leitungsfähigkeit  oder  des  Wider- 
standes das  Silber  vorgeschlagen  und  angewandt,  welches  vor  dem  Kupfer 
den  Vorzug  hat,  dass  es  die  am  besten  leitende  Substanz  ist,  welche 
man  bisher  kennt,  so  dass  also  auf  Silber  bezogen  alle  übrigen  die  Lei- 
tungsfähigkeit  oder  den  Widerstand  ausdrückende  Zahlen  kleiner  oder 
grösser  als  die  gewählte  Einheit  sind.  Zugleich  sind  nach  den  Ver- 
suchen von  Langsdorf ')  Drähte  aus  chemisch  reinem  Silber  auf  folgende 
Weise  immer  von  gleichem  Widerstände  zu  erhalten.  Das  chemisch  reine 
geschmolzene  Silber  wird  in  einen  Stift  ausgegossen  und  dann  im  Zieh- 
eisen zu  Draht  ausgezogen.  Vor  jedem  neuen  Ziehen  und  nach  dem 
letzten  Ziehen,  welches  zweimal  durch  dasselbe  Loch  geschehen  muss, 
wird  der  Draht  mehrfach  ausgeglüht  und  zuletzt  der  glühende  Draht 
recht  gleichmässig  in  kaltes  Wasser  getaucht.  Der  Draht  hat  dann  ein 
,  specifisches  Gewicht  von  10,429. 

Ganz  neuerlichst  ist  von  Matthiessen  ^)  eine  Legirung  von  2  Ge- 
wichtstheilen  Gold  und  einem  Gewichtstheil  Silber  vorgeschlagen  worden 
und  als  Vorzug  angeführt,  dass  wenn  man  nur  käuflich  reines  Gold  und 
reine^  Silber  nimmt,  der  Widerstand  der  Legirung  fast  genau  derselbe 
ist,  wie  sich  Matthiessen  durch  Messung  an  8  Drähten,  welche  an  den 
verschiedensten  Orten  dargestellt  waren,  überzeugte. 

Bis  jetzt  hat    noch  keine    dieser   Widerstandseinheiten    sich  ganz 


0  Siemens.    JPoggend.  Ann.  Bd.  CX. 

*)  Pomllet.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  III.  S<^r.  T.  XVII. 
*)  Langsdorf.    Liebigs  Anualen  Bd.  LXXXY.    Man  sehe  Wiedemann  Qalya- 
nismns  Bd.  I.  §  86. 

*)  Matthiessen.    Poggend.  Ann.  Bd.  GXn. 
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allgemeiiie  Gehimg  verscbaffen  käDuen,  wir  wollen  im  Folgenden  mit 
Rücksicht  darauf,  dasa  wir  die  Wärmeleitungsfahigkeit  der  Metalle  mit 
Wiedemann  and  Franz  auf  Silber  gleich  100  bezogen  haben,  auch  die 
elektrische  Leitungsföhigkeit  auf  Silber  gleich  100  beziehen,  oder  ali 
Einheit  des  Widerstandes  den  eines  Silberdiahtes  von  1  Meter  Lunge 
nnd  1  Millimeter  DurchmeGser  festsetzen. 

Um  hiernach  die  elektrische  Leitung» fShigkeit  der  übrigen  festen 
Körper  mit  derjenigen  des  Silbers  za  vergleichen,  hat  man  in  den 
Stromkreis  einmal  den  Silberdraht  e In zn schalten ,  die  StromstJUk«  a 
beobachten,  nnd  dann  den  zn  nntersucbenden  Draht,  und  wieder  die 
Stromstärke  zn  beobachten.  Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  kann  nun 
dann  das  VerhKltniss  der  Leitungsfrthigkeiten  berechnen.  Oder  man 
kann  die  zu  vergleichenden  Drähte  zugleich  in  Zweigleitungen  eb- 
scbalten.  In  den  meisten  Fällen  ist  es  jedoch  bequemer,  anstatt  die 
beiden  DrShte  direkt  mit  einander  zu  vergleichen,  den  zu  antersncben- 
den  Draht  mit  einem  Rbeostaten  za  vergleichen,  welchen  man  nach  dem 
Normaldrahte  gradnirt  hat,  da  man  mit  dem  Kheostaten  den  Widci- 
stand  zwischen  weiten  Grenzen  variiien  kann. 

Den  nngeßthr  gleichzeitig  von  Wheatstone')  und  Jacobi^)  constroir- 
ten  Rbeostaten  zeigt  Fig.  116.     Auf  eine  Rolle  von  trocknem  Holze  oder 

Fi  ff.   IIG. 


Marmor,  oder  Serpentin  ist  ein  feiner  möglichst  gleichförmig  dicker 
Neusilberdraht  spiralförmig  aufgewickelt.  Das  eine  Ende  des  Drahtes 
an  der  Seite  der  Walze,  an  welcher  die  Knrbel  befestigt  ist,  ist  in,  der 
nichtleitenden  Rolle  befestigt,  das  andere  an  die  metallische  Axe  der 
Rolle  gelöthet.  Die  Axe  der  Rolle  liegt  in  Zapfenlagern  von  Messing, 
welche  vergoldet  sind.  Auf  dem  Fussbrette  des  Apparates  ist  ein  Hes- 
singstäbchen  ss  an  Federn  befestigt,  welches  ein  anf  demselben  *er- 
Bcbiebbares  Rädeben  von  Messing  trägt.    Der  Rand  des  MessingrXdcbeni 

')  Wheatstone.  PhiloBophical  TransactioDS  for  ISO.  Foggend.  Aon.  Bd.  LXU- 
<)  Jacobi.    Poggend.  Add.  Bd.  LIV  und  Bd.  LIX. 
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ist  eingekerbt,  so  dass  der  Draht  des  Rheostaten  gerade  in  die  Kerbe 
hineinpasst.  Die  Federn,  welche  das  Stäbchen  tragen,  drücken  das 
Rädchen  fest  gegen  den  auf  der  Walze  befindlichen  Draht.  Wird  nun 
die  Wake  nach  der  einen  Seite  gedreht,  so  wird  das  Kädchen,  indem 
es  den  Windungen  des  Drahtes  folgt,  nach  rechts  hin  geschoben,  wird 
die  Walze  entgegengesetzt  gedreht,  so  wird  das  Kädchen  nach  der  an- 
deren Seite  geschoben. 

Mit  dem  Messingstäbchen  ss  ist  eine  Klemmschraube  Ar  zur  Auf- 
nahme des  Zuleitungsdrahtes  in  leitender  Verbindung,  und  die  zweite 
Klemmschraube  r,  welche  den  zur  Fortleitung  des  Stromes  dienenden 
Draht  aufnimmt,  ist  mit  dem  metallischen  Zapfenlager  der  Walze  und 
60  mit  dem  dort  an  die  Axe  gelötheten  Neusilberdrahte  in  Verbindung. 

Wird  nun  der  Apparat  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  so  dass  der 
Strom  etwa  bei  k  eintritt,  so  geht  er  von  da  zu  dem  Messingrädchen, 
von  diesem  auf  den  Draht  des  Rheostaten  über,  durchläuft  die  Win- 
dungen desselben  von  der  Stelle  an,  welche  mit  dem  Rädchen  in  Be- 
rtihmng  ist,  bis  zu  dem  an  der  Axe  der  Walze  angelötheten  Ende,  geht 
TOD  der  Axe  der  Walze  durch  das  Zapfenlager  zu  der  zweiten  Klemm- 
schraube r  und  von  dieser  im  Stromkreise  weiter. 

Indem  man  nun  das  Rädchen  an  der  Walze  durch  Drehung  der- 
selben verschiebt,  schaltet  man  mehr  oder  weniger  grosse  Strecken  des 
Neusilberdrahtes  in  den  Stromkreis  ein.  Um  diese  Strecken  nach  Win- 
dungen und  Bruchtheilen  der  Windungen  leicht  zählen  zu  können,  ist 
zunächst  auf  dem  Messingstäbchen  eine  den  Windungen  des  Drahtes 
entsprechende  Theilung  angebracht,  welche  die  einzelnen  in  den  Strom- 
kreis eingeschalteten  Windungen  zählt;  der  Nullpunkt  der  Theilung 
befindet  sich  deshalb  an  dem  Ende  des  Stäbchens,  welches  dem  an  die 
Axe  der  Walze  gelötheten  Drahtende  zunächst  ist.  Um  die  Bruchtheile 
der  eingeschalteten  Windungen  zu  bestimmen,  ist  auf  dem  einen  Rande 
der  Walze  eine  Theilung,  und  auf  dem  Zapfenlager  ein  nonienartiger 
Index  angebracht. 

Dieser  Apparat  erfüllt  somit  seinen  Zweck,  in  den  Stromkreis  be- 
liebige bekannte  Widerstände  einzuschalten,  auf  die  einfachste  Weise; 
er  hat  indess  mehrere  Mängel,  welche  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  mit 
ihm  zu  erreichen  nicht  gestatten.  Der  hauptsächlichste  Fehler  ist  der, 
dass  der  Contakt  des  Rädchens  und  des  Drahtes  auch  bei  der  grössten 
Vorsicht  nicht  an  allen  Stellen  genau  derselbe  sein  kann,  so  dass  der 
Uebergang  des  Stromes  von  dem  Rädchen  auf  den  Draht  des  Rheostaten 
nicht  überall  mit  der  gleichen  Leichtigkeit  erfolgt.  Es  kommt  dadurch 
bei  Anwendung  des  Apparates  ein  variabler  Widerstand  in  den  Strom- 
kreis, der  um  so  schlimmer  ist,  da  man  die  Grösse  desselben  gar  nicht 
bestimmen  kann. 
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Zu  genauen  Messungen  ist  der  Bheochord  von  Poggendorff'),  be- 
sonders in  der  ihm  von  Wiedemann^)  gegebenen  Einrichtung  geeignet. 
Die  Wiedemann'sche  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  117-  Zwei  feine 
Platindrähte   a  und   b  sind   auf  einem  Brette  parallel   neben    einander 

F\rr.    117. 


ausgespannt;  sie  gehen  bei  c,  d^  e  und  f  über  kupferne  Lager.-  An  die 
Lager  c  und  d  sind  sie  durch  aufgeschraubte  kupferne  Platten  fest  an- 
gedrückt. Jenseits  der  beiden  Lager  e  und  /  sind  an  die  Drähte  sei- 
dene Schnüre  angeknüpft,  welche  über  die  Rollen  g  geführt  sind  und 
an  welchen  die  die  Drähte  spannenden  Gewichte  befestigt  sind.  Aneb 
auf  diese  Lager  werden  zur  Festlegung  der  Drähte  kupferne  Platten 
aufgeschraubt.  Die  Lager  c  und  d  tragen  die  Klemmschrauben  zur  Ein- 
schaltung des  Apparates  in  den  Stromkreis. 

Den  Drähten  parallel  ist  auf  dem  Brette  ein  in  Millimeter  getheilter 
Maassstab  befestigt,  an  welchem  der  mit  einem  Nonius  versehene  Schie- 
ber sich  bewegen  lässt.  Dieser  Schieber  trägt  nach  der  von  Neumann 
angegebenen  Einrichtung  einen  Kasten  von  Eisenblech,  dessen  den  La- 
gern zugewandte  Wände  aus  parallelen  Glasplatten  bestehen,  in  welchen 
sich  Löcher  befinden,  so  dass  eben  die  Drähte  durch  sie  hindurchgehen 
können.  Der  Kasten  wird  dann  mit  Quecksilber  geftQlt.  Wenn  nun 
der  Apparat  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  wird,  so  geht  der  Strom 
durch  den  einen  Draht  bis  zu  dem  Quecksilberkasten  durch  das  Queck- 
silber zu  dem  andern  Draht  und  von  diesem  in  dem  Stromkreis  weiter. 
Verschiebt  man  also  den  Kasten  auf  den  Drähten,  so  schaltet  man  da- 
durch verschiedene,  an  der  Theilung  genau  bestimmbare  Längen  von 
Platindraht  ein. 

um  den  Widerstand  des  Rheostaten  zu  vergrössem,  spannte  Pog- 
gendorff  mehrere  solcher  Drahtsysteme  neben  einander  auf,  welche  dann 
hinter  einander  eingeschaltet  werden,  indem  man  direkt  den  zweiten 
Draht  mit  dem  dritten  verbindet  und  die  stromleitenden  Drähte  an  den 
ersten  und  vierten  Draht  anbringt. 

Andere  ebenfalls  zu  genauen  Messungen  geeignete  Rheostaten,  in 


<)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LII. 
^}  Wiedemann,    Galvanismus  Bd.  I.  §  82. 
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welchen  anstatt  der  Drähte  Quecksilbersäulen  benutzt  werden,  haben 
Jacobi*)  und  Müller^)  in  Wesel  construirt. 

Da  man  nicht  von  vornherein  sicher  sein  kann,  dass  der  Wider- 
stand der  Drähte  an  allen  Stellen  derselbe  ist,  muss  man  sie  vor  dem 
Gebrauche  zu  Widerstandsmessungen  erst  nach  dem  gewählten  Etalon 
graduireu.  Man  thut  das  am  besten,  indem  man  die  verschiedenen 
Längen  des  Rheostatdrahtes  direkt  mit  dem  Etalon  vergleicht  .' 

Man  schaltet  dazu  den  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  gestellten 
Rhcostaten,  ein  Galvanometer,  welches  sehr  schwache  Ströme  anzeigt 
und  kein  Messapparat  zu  sein  braucht,  und  den  Etalon  in  den  Strom* 
kreis  ein  und  beobachtet  am  Galvanometer  die  Stromstärke.  Darauf 
schaltet  man,  ohne  sonst  am  Stromkreise  das  Geringste  zu  ändern,  den 
Etalon  aus  demselben  aus,  und  schaltet  dann  durch  Verschiebung  ded 
Schiebers  am  Rheochord  oder  durch  Drehung  der  Walze  am  Rheostaten, 
eine  solche  Drahtlänge  ein,  dass  die  Stromstärke  wieder  genau  dieselbe 
ist  wie  vorher.  Vorausgesetzt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elementes  sich  nicht  geändert  hat,  ist  dann  der  Widerstand  der  einge- 
schalteten Drahtlänge  genau  derselbe  wie  jener  des  Etalons.  Um  sich 
zu  vergewissem,  dass  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  geblieben  ist, 
wird  dann  der  Rheostat  wieder  auf  0  gestellt  und  neuerdings  der  Eta- 
lon eingeschaltet.  Die  Stromstärke  muss  dann  ganz  dieselbe  sein  wie 
bei  dem  ersten  Versuche. 

Man  schaltet  dann,  während  im  Uebrigen  die  Anordnung  wie  bei 
dem  ersten  Versuche  ist,  irgend  ein  Stück  des  Rheostaten,  das  indess 
kleiner  sein  soll  als  das  eben  für  den  Widerstand  des  Etalon  erhaltene, 
in  den  Stromkreis  ein  und  beobachtet  die  Stromstärke.  Darauf  schaltet 
man  wieder  den  Etalon  aus  und  statt  dessen  ein  so  grosses  Stück  des  Rheo- 
statdrahtes wieder  ein,  dass  die  Stromstärke  wieder  dieselbe  ist.  Findet  man 
dann,  von  welchem  Punkte  des  Rheostatdrahtes  man  bei  ferneren  Ver- 
suchen auch  ausgeht,  immer  die  gleiche  Länge  des  Drahtes  dem  Wider- 
stände des  Etalons  gleich,  so  ist  der  Rheostatdraht  an  allen  Punkten 
gleich,  und  der  Widerstand  eines  eingeschalteten  Theiles  der  Länge 
desselben  proportional.  War  dann  die  Länge  c  dem  Etaionwiderstande 
gleich,    so  ist  bei  Einschaltung  einer  Länge  /  der  Widerstand  dersel* 

ben  —  /. 
c 

Findet  man   dagegen  bei  diesen  Versuchen  verschiedene  Werthe  c, 

wenn  man  von  verschiedenen  Punkten  des  Rheostaten  ausgeht,  so  muss 

man  sich  für  die  Widerstände  der  verschiedenen  Stücke  eine  Tabelle 


1)  Jacobi.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIII. 

*)  Müller.    Programm  des  Gymnasiums  in  Wesel  1857.    Man  sehe  Wiedemanns 
GalYanismuB  Bd.  II.  Nachträge.  §.  8. 
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entwerfen,  ähnlich  wie  bei  einem  Thermometer,  dessen  Rohr  nicht  geDan 
cylindrisch  ist. 

Ganz  dasselbe  Verfahren  kann  nnn  auch  dazn  dienen,  die  Leitnngs- 
fähigkeit  eines  beliebigen  Drahtes  zn  bestimmen,  wenn  man  den  Bheo- 
staten  gradnirt  hat.  Man  schaltet  statt  des  Etaiondrahtes  den  zu  unter* 
suchenden  Draht  ein  und  verfährt  gerade  wie  vorher.  Bezeichnen  vir 
dann  mit  R  den  gesuchten  Widerstand  des  Drahtes  und  mit  /  die  Länge 
des  Rheostatdrahtes ,  welche  denselben  ersetzt,  so  ist  in  der  gewählten 
Einheit 

c 

Ist  dann  k  der  specifische  Leitungswiderstand ,  L  die  Länge,  Q  der 
Querschnitt  des  untersuchten  Drahtes,  so  ist 

0  c 

*  =  -  •  ?• 

c        L 

War  der  benutzte  Etalon  ein  Silberdraht  von  1"*  Länge  und  1™ 
Durchmesser,  so  gibt  k  sofort  den  specifischen  Leitungswiderstand  be- 
zogen auf  Silber  gleich  1,  denn  k  gibt  dann  die  Anzahl  Meter  Silber- 
draht von  1"^  Durchmesser,  welche  einen  Draht  des  untersuchten  Me- 
talles von  1"  Länge  und  1°»"  Durchmesser  ersetzt.  Hatte  der  Etaion- 
draht dagegen  eine  Länge  A  und  einen  Querschnitt  tf,  so  ist  in  der  ge- 
wählten Einheit 

i 

c 
und  dann  wird  der  specifische  Leitungswiderstand  der  untersuchten  Sub- 
stanz bezogen  auf  Silber  gleich  1, 

l      Q 

Ar  =  ff  •    -  •  — • 

XL 

Der  reciproke  Werth  von  Ar  ist  dann  die  Leitungsfähigkeit  der 
untersuchten  Substanz,  jene  des  Silbers  gleich  1  gesetzt;  multiplidren 
wir  denselben  mit  100,  so  erhalten  wir  die  Leitungsfähigkeit  der  Sub- 
stanz, jene  des  Silbers  gleich  100  gesetzt. 

Nach  dieser  Methode  hat  Ohm  ^)  für  eine  Reihe  von  Substanzen  die 
Leitungsfähigkeiten  bestinmit. 

Eine  etwas  davon  verschiedene  und  zwar  einfachere  Methode  wandt« 
Lßnz  an^).  Man  beobachtet  die  Stromstärke,  wenn  der  Stromkreb  in 
irgend  einer  Weise  geschlossen ,  der  auf  den  Nullpunkt  eingestellte  Bheo- 
stat  und  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet  ist.  Sei  dieselbe  gleich  /» 
so  ist,  «wenn  E  die  elektromotorische  Kraft  und   W  der  Widerstand  ist, 


>)  Ohm.    Schweiggers  Journal  Bd.  XL  VI.  1826. 

>)  Lenz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIY  und  Bd.  XLV. 
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Man  schaltet   dann   eine  Länge  /  des  Rheostatdrahtes  ein,   und  be- 
obachtet die  Stromstärke  /'.     Der  Widerstand  cbr  Länge  /  ist  in  unserer 

Einheit  ausgedrückt  — ;  demnach  ist 

7'  =  -^ 


W+  - 
c 


Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt 


w=^^ 


Hat  man  auf  diese  Weise  W  bestimmt,  so  hat  man  nur  den  Rheo- 
staten  wieder  auf  0  zu  stellen  und  ohne  sonst  was  am  Schliessungsbogen 
zu  ändern,  den  zu  untersuchenden  Draht  einzuschalten  und  wieder  die 
Stromstärke  zu  beobachten.  Ist  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden 
Drahtes  R^  so  ist 

r//  -^ 

mit  der  ersten  Beobachtung  combinirt  wird  dann 


R=  W 


"/  "~"^      y»  //' 


c  J"  J  —  J' 


Wie  man  sieht,  hat  man  so  fUr  jede  Bestimmung,  nachdem  der 
Werth  von   W  einmal  erhalten  ist,  nur  eine  Beobachtung  zu  machen. 

Ein  anderes  Verfahren  wurde  zuerst  von  dem  älteren  Becquerel^) 
und  in  etwas  anderer  Weise  von  Pouillet^)  und  dem  jüngeren  BecquereP) 
zu  ausgedehnten  Versuchen  über  die  Leitungsföhigkeit  angewandt.  Zur 
Beobachtung  des  Stromes  diente  ein  sogenanntes  Differentialgalvano- 
meter; dasselbe  ist  ein  Galvanometer,  in  welchem  die  Magnetnadel  von 
zwei  Drähten  gleicher  Dicke  und  in  einer  gleichen  Anzahl  von  Win- 
dungen umgeben  ist.  Lässt  man  dann  durch  beide  Drähte  einen  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  gehen,  so  wirken  die  beiden  Drähte  auf 
die  Magnetnadel  in  entgegengesetztem  Sinne  ablenkend  ein.  Ist  daher  der 
Strom  in  den  beiden  Windungen  genau  gleich  stark,  so  wird  die  Mag- 
netnadel des  Galvanometers  gar  nicht  abgelenkt. 

E.  Becquerel  schaltete  nun  in  die  beiden  Zweige  eines  Stromes, 
deren  einer  einen  Rheostaten  enthielt,  während  in  den  andern  der  zu 
untersuchende  Draht  eingeschaltet  war,  ein  Differentialgalvanometer  ein; 


^)  Be^querel.    Ann.  dd  chim.  et  de  pbys.  T.  XXXII.    Poggend.  Ann.  Bd.  VIII. 
*)  Ponillet.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  UI.  S^r.  T.  XYII. 
')  Edm.  Becqner^    Annales  de  chim.  et  de  phys.  UI.  S^r.  T.  XVII.    Poggend. 
Ann.  Bd.  LXX. 
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ist  der  Widerstand  in  beiden  Zweigen  derselbe,  bo  ist  es  «ich  die 
StTonutärke.  Wenn  also  die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  abge- 
lenkt ward«,  so  folgte,  dass  der  Widerstand  beider  Zweige  derselbe 
war.  Die  Änordnnng  der  Apparate  zeigt  Fig.  118-  Von  dem  positiven 
Pole  Ä  des  Elementes  E  theilt  sich  der  Strom  sofort  in   zwei  Theile, 

Fig.  118. 


der  eine  Ac  durcbUnft  den  Rheostaten  R,  tritt  bei  ft|  in  die  einen  Win- 
dungen des  Galranometers ,  bei  b.^  ans  denselben  wieder  heraus  nnd 
kehrt  UbeT  M  zn  dem  negativen  Pole  des  Elementes  zurück.  Der  andere 
ZweigHtrom  geht  von  dem  positiven  Pole  ans  und  tritt  in  den  auf  einem 
metallischen  Maasastahe  gleitenden  metallischen  Schieber  G  und  von 
diesem,  dessen  oberes  Ende  mit  sanfter  Reibung  an  demselben  reibt, 
in  den  zu  untersuchenden  Draht,  welcher  zwischen  den  Sttnlen  Z  nndi' 
ausgespannt  ist.  Von  hieraus  Unft  der  Strom  durch  den  Draht  KK', 
tritt  bei  a^  in  die  anderen  Windungen  des  Galvanometers,  vertftsst  die- 
selben bei  Oj  nnd  kehrt  Über  M  zu  dem  negativen  Pole  des  Elementes 
zurtlck. 

Ist  nun  zwischen  KL  ein  Draht  eingeschaltet,  so  wird  zunitehst  der 
Schieber  GB  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  gestellt  und  der  Rheostst 
so  regulirt,  dass  die  Nadet  im  Galvanometer  nicht  abgelenkt  wird. 
Dana  schaltet  man  durch  Verrücknag  des  Schiebers  eine  genau  ge- 
messene LSnge  des  zu  untersnch enden  Drahtes  ein,  und  bewirkt  durch 
Regnlirung  des  Rheostaten ,  dass  die  Nadel  im  Galvanometer  wieder  snf 
0  kommt.  Der  Widerstand  des  eingeschalteten  DrahtstUckes  ist  dann 
genan  gleich  dem  des  in  den  andern  Zweig  eingeschalteten  Rheoitat- 
drahtes. 

Indem  man  dann  verschiedene  LSngen  KB  in  den  cineq  Zweig 
einschaltet,  erhklt  man  dann  mehrere  sich  gegenseitig  controllirende 
Werthe  der  LeitungsfHhi^keit  des  untersuchten  Drahtes,  ans  denen  man, 
wenn  sie  nicht  vollkommen  übereinstimmen,  das  Mittet  nimmt. 

Diese  Methode  ist  einer  grossen  Genauigkeit  Hlbig,  einer  grösseren 
als  die  vorher  beschriebenen,  besonders  da  man  in  Aeraelben  von  etwai- 
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gen  Aendernngen  der  elektromotorisclieii  Kraft  ganz  nnd  gar  nnab- 
hSngig  ist.  Die  Genauigkeit  der  Methode,  ja  die  Zulässigkeit  hängt 
aber  veaentlich  von  der  Ofite  des  DifferentialgalTaiiometeTS  ab.  Sind 
nSmIicb  die  beiden  Windungen  einander  niclit  ganz  genau  gleich,  bo 
hebt  flieh  die  Wirkung  deraelben  auf  die  Nadel  nicht  bei  gleicher,  Bon- 
dem  bei  verschiedener  Stromstärke  auf.  Daraus  folgt  dann,  dass  hei 
Aufhebung  der  Einwirkung  beider  Drähte  auf  die  Kadel  die  Widerstände 
in  beiden  Zweigen  nicht  gleich,  sondern  verschieden  sind,  dass  sie  sich 
verhalten  umgekehrt  wie  die  Stromstärken,  bei  denen  die  Wirkung  auf 
die  Nadel  sich  aufbebt.  Kann  man  dieses  Verhältniss  bestimmen,  so 
kann  man  jedoch  auch  dann  richtige  Resultate  ableiten. 

Von  dieser  Schwierigkeit  frei  ist  die  Methode  von  Wheatstoue  *), 
welche  deshalb  eine  noch  grössere  Genauigkeit  zd  erreichen  gestattet. 
Wheatstone  wendet  eine  Stiomverzweigung  mit  einer  Brücke  an,  die 
nach  ihm  benannte  Brflcke  (Fig.  119).  Auf  einem  Brette  sind  S  Klemm 
schraaben  aufgestellt,   von  denen   4,   a,   b,  c,  d,  an  den  Ecken  eines 

Fig.  119. 


Rhombus  stehen.  Die  4  anderen,  e,  f,  g,  h,  stehen  in  zwei  zusammen- 
Btossenden  Seiten  dieses  Rhombus,  so  dass  ae  =:  fc  =  cg  =  hd  ist. 
Nsn  sind  die  Klemmschranben  a  und  b  sowie  b  und  d  durch  ganz  genau 
gleiche  Drähte  verbunden,  so  dass  die  Widerstände  dieser  beiden  genau 
gleich  sind.  Ebenso  sind  ae,  fc,  cg,  hd  durch  genau  gleiche  Drähte  verbun- 
den ,  so  dass  die  Widerstände  ae  +  fc  gleich  sind  cg  +  Ad.  Wird  nun 
zwischen  die  Klemmschrauben  b  und  e  eine  Brücke  mit  einem  Galva- 
nometer, zwischen  e  und  f  der  zn  untersuchende  Draht,  zwischen  g  und 
A  der  Rheostat  eingeschaltet  und  werden  dann  die  Klemmschrauben  a 
und  d  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden,  so  ist  der  Strom  in  der 
Brücke  gleich  0,  wenn  der  gesammte  zwischen  a  und  c  befindliche  Wider- 
stand sich  zu  dem  zwischen  c  und  d  befindlichen  verhält  wie  der  Wider- 
stand ab  va  bd  (voriger  §)■  Da  nun  die  beiden  letzten  Widerstände 
gleich  sind,  so  müssen  es  auch  die  ersten  aein.  Daraus  folgt  also,  dass 
der  Widerstand  des  zn  untersuchenden  Drahtes  demjenigen  des  Rheo- 
Btaten  geuan  gleich  ist,  wenn  der  Strom  in  der  Brücke  verschwindet. 
Nach  dieser  Methode  sind  von  Wheatstone  selbst  und  später  mit 


')  Whestatoae.    Philosopbical  Trsnsactiona  for  1643.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXH 
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kleinen  Abänderungen  von  Svanberg^),  Matthiessen  ^) ,  Aradtsen')  riele 
Messungen  angestellt  worden. 

Eine  von  dieser  verscliiedene ,  wie  die  Lenz^scbe  auf  Messung  der 
Stromstärken  beruhende  Methode  hat  Bosscha  angegeben ,  welche  Schrö- 
der van  der  Kolk^)  zu  einer  grossen  Anzahl  Messungen,  und  besonders 
zur  Vergleichung  der  Widerstände  mehrerer  Etalons  benutzt  hat. 

Die  Methode  beruht  auf  folgendem  Princip.  Man  theilt  einen  Strom 
in  zwei  Zweige  bei  b  Fig.  120,   welche  sich  bei  a  wieder  yereinigen. 

In    den   ungetheiltfD 
Fig.  120.  Stromkreis     ist    eine 

Tangentenbussole  T 
eingeschaltet  und  ein 
Rheostat  R.  Ist  nun 
in  dem  Zweige  ab  der 
Widerstand  gleich  r, 
in  bdca  gleich  w^ ,  so 
verhalten  sich  die  Stromstärken  in  diesen  beiden  Zweigen  i  :  t|  =zw^:nf. 
Demnach  ist 

h  =  Ol  +  0  "TT —  =  «^  •  — r — » 

wenn  wir  mit  J  =  i^  -f-  f  die  Stromstärke  in  dem  ungetheilten  Strom- 
kreise, welche  in  der  Tangentenbussole  beobachtet  wird,  bezeichnen. 

Schaltet  man  nun  in  den  Zweig  bdca  einen  Widerstand  r  ein,  so 
wird,  wenn  /  dieselbe  bleibt,  tj  abnehmen.  Verstärkt  man  aber  durch 
Ausschaltung  eines  Widerstandes  in  dem  ungetheilten  Stromkreise  die 
Stromstärke,  so  kann  man  bewirken,  dass  in  dem  Zweige  trotz  Eio- 
Schaltung  von  r  die  Stromstärke  wieder  die  frühere  wird.  Sei  das  der 
Fall,  wenn  in  dem  ungetheilten  Kreise  die  Stromstärke  J^  wird.  Dann 
besteht  zwischen  t^  und  J^  die  Beziehung 

W  r 

'  w  +  tOi  +  r        * 

Aus  diesem  und  dem  vorigen  Werthe  von  t\  folgt  dann 


w  -f-  u»i  J  J      ' 

Schaltet  man  nun  einen  anderen  Widerstand  r^  anstatt  r  ein,  tmd 
ist  bei  einer  Stromstärke  J2  in  dem  ungetheilten  Kreise,  diejenige  im 
Zweige  bdca  wieder  gleich  t\,  so  ist  jetzt 


<)  Svanberg.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIV. 

')  Matthiessen.     Poggend.  Afin.  Bd.  C.  mitgetheilt  von  Kirchhoff.  Bd.  dH. 
Bd.  CIX.  Bd.  CX. 

")  Arndtsen.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.  Bd.  CV. 

*)  Schröder  van  der  Kolk.    Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 
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w 


+  w,  +  r, 


Hiernach  and   aus  dem   zuerst  gefundenen  Wertbe  von  i,  bat  man 

Aus  den  beiden  Wertben  für  r  und  r^  erbalten  wir  dann  für  das 
Verbältniss  derselben 

r  ~  j^—r 

Ist  demnach  r  ein  Etaiondraht,  so  ist  hierdurch  sofort  der  Wider« 
stand  von  r^  in  den  gewählten  Einheiten  gegeben;  vertauscht  man  dann 
f]  mit  anderen  Drähten  Tj  .  .,  so  liefert  jede  neue  Beobachtung  den 
Widerstand  eines  Drahtes. 

Die  Methode  ist  um  so  genauer,  je  grösser  die  Differenzen  J^ — / 
sind,  da  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  dann  einen  um  so 
kleineren  Einfluss  haben.  Dieser  Unterschied  ist  um  so  grösser,  je 
grösser  r^  im  Verbältniss  zu  w^  ist;  da  nun  aber  in  diesem  Zweige  sich 
immer  ein  empfindliches  Galvanometer  befinden  muss ,  so  ^ann  der  Wider- 
stand w^  nicht  sehr  klein  sein,  deshalb  ist  in  dieser  Form  die  Methode 
nur  bei  der  Messung  bedeutender  Widerstände  einer  grossen  Genauig- 
keit fähig.  Diesen  Uebelstand  hat  Schröder  van  der  Kolk  in  sehr  ein- 
facher Weise  dadurch  beseitigt,  dass  er  das  Galvanometer  nicht  in  dem 
Zweige  hdca^  sondern  in  einer  au  diesem  Stromzweige  angebrachten 
Zweigleitung  dGc  aufstellte. 

Auch  dann  folgt  aus  der  Gleichheit  der  Ablenkung  der  Galvano^ 
metemadel  in  Q^  dass  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  bdca  dieselbe  ist; 
das  Galvanometer  vermehrt  dann  aber  den  Widerstand  w^  nicht,  son- 
dern es  vermindert  ihn,  gerade  so,  als  wenn  der  Querschnitt  des  Stückes 
rfc  um  einen  gewissen  Werth  vergrössert  worden  wäre. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Methode  von  Bosscha  vor  den 
übrigen  angeführten  Methoden  den  Vorzug  in  so  weit  verdient,  dass 
man  den  Widerstand  nicht  durch  Vergleichung  mit  einem  Rheostaten, 
sondern  aus  Veränderungen  der  Stromstärke  bestimmt,  weil  es  deshalb 
nicht  der  umständlichen  Graduirung  des  Kheostaten  bedarf. 

Bei  Anwendung  des  Poggendorff'schen  Bheochordes  mit  dem  Neu- 
mann^schen  Quecksilbercontakt  wird  indess,  wenn  jene  Graduirung  einmal 
vorgenommen  ist,  die  erreichbare  Genauigkeit  nach  der  Wheatstone'schen 
Methode  wohl  dieselbe  sein.  Deshalb  geht  Schröder  van  der  Kolk  wohl 
zu  weit,  wenn  er  jene  Methode  für  verwerflich  hält. 

Leitungsföliigkeit  fester  Körper.    Die  festen  Körper  lassen  sich  61 
ebenso  wie  in  Bezug  auf  die  Leitungsfähigkeit  für  Keibungselektricität, 
60  auch  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom  in  zwei  Gruppen  theilen, 
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in  solche ,  welche  den  Strom  leiten ,  und  in  Nichtleiter.  Dabei  zeigt  sich 
dann,  dass  ganz  dieselben  Körper,  welche  die  Reibnngselektricitat  leiten, 
anch  den  galvanischen '  Strom  leiten,  dass  ebenso  die  im  vorigen  Ab- 
schnitte aufgestellten  Nichtleiter  auch  den  galvanischen  Strom  nicht  lei- 
ten ^).  Ausser  den  Metallen  leiten  die  Elektricität  Graphit,  Kohle, 
jedoch  nicht  die  reine  Zuckerkohle  ^) ,  einige  Schwefelmetalle  und  einige 
Snperoxyde,  wie  Bleisuperoxyd. 

Genauer  untersucht  sind  von  diesen  Körpern  nach  den  im  vorigen  § 
angegebenen  Methoden  nur  die  Metalle  und  deren  Legirungen.  Folgende 
Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  der  Leitungsfahigkeiton 
mehrerer  Metalle,  einiger  Legirungen  und  einiger  Kohlen. 

Tabelle  der  Leitung^fähigkeiten  der  Metalle. 
Silber  =  100  bei  0^ 


Beobachter 


Namen  der  Metalle 


Ed.     :    ^ 
Ohm     Lenz  'Becque-  ... 

I  I     rel     I 


Riesa. 

;  Abgeleitet 

aas  der 

Verxoge- 

rongskraft 

siehe  §  42 


Leitnngs- 
fahigkeit 
für  Wärme 
nach  Wie- 
demann  a. 
Frazix 


Silber     . 

Kupfer   . 

Gold .     . 

Natrium . 

Aluminium 

Zink  .     . 

Magnesium 

Calcium . 

Oadmi^m 

Kalium  •" 

Lithium  • 

Eisen 

Palladium 

Zinn  .     . 

Platin     . 

Blei   .     . 

Strontium 

Antimon 

Quecksilber 

Wismuth 

Neusilber 

Leg.  V.  32  Wism.  1  Antim 

Leg.  V.  12  Wism.  1  Zinn 

Graphit . 

Gaskohle 


100  I 
280  ' 
161  ' 


IQO 
73,4. 

58,6 


100 
91,51 
64,96 


93        —      24,06 
—       —    '  24,57 


48,8     13,1 


I 


47 
48 
27 


22,6 
10,3 
10,7 

6,5 
3,4 


12,35 
13,97 
14,01 

7,93  . 

8,27 


1,73 


100 
77,43 

55,91 
37,43 
33,76 
27,39 
25,47 
22,14 
22,10 
20,84 
19,00 

14,44 

12,64 

11,45 

10,53 
7,77 
6,71 
4,29 
1,63 
1,19 
7,67 
0,884 
0,519 
0,0693 

0,a3sc 


100 
66,7 
59,0 

i     — 


100 
73,6 

53,2 


28,1 


25,7 


11,9 
12,2 

9,9 
10,3 

7,0 


11,9 

14,5—15,2 

I         8,4 

8,5 


5,95 


1,8 


0  Faradaj.     Experimental  researches  IV.  Reihe    art,  330  ff.     Poggend.  Ami. 
Bd.  XXXI. 

*)  Maguus.     Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.  p.  557. 
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Die  in  der  vorigen  Tabelle  zusammengestellten,  nach  den  verschie- 
denen Methoden  erhaltenen  Zahlenwerthe  stimmen  mit  Ausnahme  der 
von  Ohm  gegebenen  Werthe  ziemlich  gut  überein. 

Die  Abweichung  der  Ohm^schen  Werthe  ist  indess  in  der  Wirklich- 
keit nicht  so  gross  als  sie  in  der  Tabelle  erscheint,  da  Ohm  nicht  als 
Einheit  den  von  ihm  untersuchten  Silberdraht,  sondern  Kupfer  zu  Grunde 
legt.  Ohm^s  Silberdraht  war  offenbar  kein  reines  Silber,  denn  sonst 
hätte  er  die  Leitungsföhigkeit  des  Silbers  nicht  als  fast  ein  Drittel  des 
Kupfers  finden  müssen.  Die  bedeutende  Abweichung  der  in  der  Tabelle 
befindlichen  Zahlen  rührt  daher,  dass  die  von  Ohm  direkt  gegebenen 
Zahlen  auf  Silber  als  Einheit  umgerechnet  wurden  und  dabei  Ohm^ 
Silber  als  Einheit  genommen  ist.  .Um  die  Ohm^schen  Zahlen  mit  den 
anderen  vergleichbar  zu  machen,  hätte  man  für  die  Zahl  100,  welche 
Ohm  dem  Kupfer  beilegt,  die  aus  den  anderen  Beobachtungen  sich 
ergebende  Mittelzahl  für  Kupfer  auf  Silber  gleich  100  gesetzt  annehmen 
und  hiemach  die  Ohm'schen  Zahlen  umrechnen  müssen. 

Vergleicht  man  die  Mittelwerthe  der  von  den  übrigen  Beobachtern 
gefundenen  Werthe  zunächst  mit  den  Werthen,  welche  sich  aus  Riess 
'Untersuchungen  über  die  Wärmewirkungen  des  Entladungsschlages  er- 
geben, es  sind  die  reciproken  Werthe  der  Verzögerungskraft,  so  ergibt 
sich,  dass  die  von  Riess  für  die  Verzögerungskräfte  der  Metalle  gefun- 
denen Werthe  den  Leitungswiderständen  für  den  galvanischen  Strom 
gleich  sind,  und  daraus,  dass  die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  für  den 
galvanischen  Strom  dieselbe  ist,  wie  für  Reibungselektricität. 

Aus  einer  Vergleichung  der  Zahlen  für  die  galvanische  Leitungs- 
fahigkeit  mit  den  von  Wiedemann  und  Franz  erhaltenen  Zahlen  für  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  ergibt  sich  femer,  dass  auch  diese  beiden  Eigen- 
schaften für  die  Metalle  gleich  sind,  so  zwar,  dass  von  zwei  Metallen 
dasjenige,  welches  die  Wärme  besser  leitet,  auch  in  demselben  Ver- 
hältnisse die  Elektricität  besser  leitet. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  von  den  verschiedenen 
Beobachtern  erhaltenen  Zahlen  sind  indess  viel  zu  gross,  als  dass  man 
sie  aus  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem  erklären  könnte. 

Die  Unterschiede  rühren  zum  Theil  her  von  geringen  fremden  Bei- 
mischungen bei  den  Metallen.  Oft  können  Spuren  eines  anderen  Me- 
talles oder  einer  Beimischung  die  elektrische  Leitungsfahigkeit  ganz  be- 
deutend verändern,  wie  Matthiessen  beim  Kupfer  nachgewiesen  hat^). 
Er  gibt  bei*  dieser  Untersuchung  als  die  Leitungsfähigkeit  des  durchaus 
reinen  Kupfers,  abweichend  von  dem  in  der  Tabelle  angeführten  zu 
93,08  an.  Schon  die  geringe  Menge  Sauerstoff,  welche  das  Kupfer, 
wenn    es    an    der   Luft    geschmolzen  ist,    absorbirt  unter   Bildung   von 

*)  Mntthiessen,     Poggond.  Ann.  Bd.  CX. 
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Oxydul,  welches  in  dem  Knpfer  sich  löst,  verändert,  wie  die  HSnuner- 
barkeit,  so  auch  die  elektrische  LeitangsfÜhigkeit  ganz  bedeutend. 
Reines,  aber  an  der  Luft  geschmolzenes  Kupfer  gab  eine  Leitungsfahig- 
keit  von  nur  69,37.  Kupfer,  welches  0,05  Procent  Kohle  enthielt,  gab 
74,91,  mit  0,13  Procent  Phosphor  67,67,  mit  geringer  Menge  Arsen  blfi. 
Spuren  von  Zink  brachten  die  Leitungsfahigkeit  des  Kupfers  auf  83, 
ein  halbes  Procent  Eisen  auf  34,56.  Ja  selbst  eine  geringe  Menge  des 
besser  leitenden  Silbers  verminderte  die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers. 
Aehnliches,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem  Maasse,  wird  auch  bei 
den  anderen  Metallen  stattfinden;  Matthiessen  hat  über  das  Verhalten 
von  Legirungen  ausgedehnte  Untersuchungen  angestellt^),  welche  das 
mit  einigen  Ausnahmen  bestätigen.  Er  findet,  dass  man  die  MetaDe  in 
zwei  Gruppen  theilen  muss.  Die  Legirungen  aus  Metallen  der  einen 
Gruppe  ändern  die  LeitungsfUhigkeiten  der  Metalle  nicht,  die  Leitungs- 
fahigkeit lässt  sich  aus  dem  Volumen  jedes  in  der  Legirung  vorhan- 
denen Metalles  berechnen,  in  der  Weise,  dass  wenn  v^  und  Vj  die  ange* 
wandten  Volumina  der  Metalle,  c^  und  Cj  die'  Leitungsfähigkeiten  de^ 
selben  sind,'  die  Leitungsfahigkeit  c  der  Legirung  ist 

Zu  dieser  Gruppe  gehören  Blei,  Zinn,  Cadmium,  Zink. 

Eine  geringe  Beimengung  eines  dieser  Metalle  zu  einem  anderen 
derselben  Gruppe  wird  daher  die  Leitungsfähigkeit  nur  wenig  von  jener 
des  reinen  Metalles  verschieden  ausfallen  lassen. 

Die  zweite  Gruppe  besteht  aus  jenen  Metallen ,  welche  mit  einander 
oder  mit  solchen  der  ersten  Gruppe  legirt,  die  Elektricität  schlechter 
leiten  als  jene  Rechnung  ergibt;  zu  ihr  gehören  Wismuth,  Antimon, 
Platin,  Palladium,  Eisen,  Aluminium,  Gold,  Kupfer.  Bei  diesen  kann 
also  eine  geringe  Beimengung  eine  erhebliche  Veränden^ig  zur  Folge 
haben,  was  Matthiessens  Versuche  auch  beweisen. 

Ein  sehr  eigen thümliches  Verhalten  zeigt  das  Quecksilber,  da  gsns 
geringe  Mengen  fremder  Metalle  die  Leitungsfähigkeit  desselben  grösser 
machen,  als  die  in  oben  angegebener  Weise  angestellte  Rechnung  ergibt, 
während  grössere  Mengen  fremder  Metalle  es  in  die  zweite  Gruppe 
stellen,  die  Leitungsfähigkeit  also  verschlechtem. 

Die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  hängt  indess  nicht  lediglich  von 
ihrer  chemischen  Reinheit,  sondern  auch  wesentlich  von  ihre^  physikali- 
schen Beschaffenheit  ab. 

Spannung,  Härte  und  Dichtigkeit  ändert  die  Leitungsfähigkeit  ab; 
verstärkte  Spannung  scheint  nach    Versuchen  von  Mousson^)  die  Lei- 


0  Matthiessen.    Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 

'}  MouBBon«    Wiedemann  Galvanismns  Bd.  I.  §  103. 
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tangsfahigkeit  allgemein  zu  vermindern,  Vergrössemng  der  Dichtigkeit 
sie  bald  zu  vermehren,  bald  zu  vermindern.  Die  Leitnngsfähigkeit  des 
Eisens  ist  nämlich  um  so  kleiner,  zu  je  dünnerem  Drahte  es  ausgezogen 
ist,  während  die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers  um  so  grösser  wird.  Ein 
gehärteter  Stahldraht  leitet  schlechter  als  ein  nicht  gehärteter;  wird  der- 
selbe angelassen,  so  nimmt  die  Leitungsföhigkeit  wieder  zu;  die  Lei- 
tungsfähigkeit des  Kupfers  wird  durch  Härten  ebenfalls,  aber  auch  durch 
Anlassen  vermindert. 

Die  Leitungsföhigkeit  hartgezogener  Drähte  wird  nach  Mousson  und 
Pouillet*)  durch  Ausglühen  vermindert  bei  Stahl  und  Kupfer,  nach 
Edm.  BecquereP)  dagegen  bei  Silber,  Kupfer,  Gold,  Eisen,  Platin  ver- 
mehrt«    Nach  Becquerel  ist 

Leitungsfähigkeit  von 

hartgez.       geglüht 

Silber.         93,448  "     100,000 

Kupfer        89,048  91,439 

Gold  64,385  65,454 

Eisen  12,124  12,24a 

Platin  8,042  8,147 

Von  bedeutendem  Einfhiss  auf  die  Leitungsfähigkeit  ist  nach  den 
Versuchen  von  Lenz^),  Becquerel*),  Arndtsen^),  Matthiessen  ^) ,  Müller 
in  WeseP)  u.  A.  die  Temperatur  der  Metalle;  sie  nimmt  mit  steigender 
Temperatur  stetig  ab.  Nach  den  Versuchen  «von  Lenz  lässt  sich  die 
Leitnngsfähigkeit  c  eines  Metalles  bei  der  Temperatur  ty  wenn  man  die- 
jenige desselben  Metalles  bei  0®  mit  Cq  bezeichnet,  darstellen  durch  die 
Formel 

c  =  Cq  {1  —  ai  +  bi^), 

worin  a  und  b  Constanten  sind ,  welche  für  je4es  Metall  einen  verschie- 
denen Werth  haben. 

Becquerel  und  Arndtsen  dagegen  finden,  dass  sich  die  Leitungs- 
fähigkeit darstellen  lässt  durch 

C  =  Cq  (1  —  «0» 
dass  also   die  Abnahme  derselben   der  Temperaturzunahme  proportional 
ist.     Der  Coefficient  a  hat  nach  Becquerel  für  jedes  Metall  einen  anderen 
Werth,   er  schwankt  zwischen  0,004349  für  Blei  und  0,00104  für  Queck- 


*)  Ponillet.    Wiedemann  QalTanlsmns.  Bd.  I.  §  103. 

')  Ed.  Becquerel.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX« 

«)  Lenz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd.  XLV. 

^)  £d.  Becquerel.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

*)  Arndtsen.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 

•)  Matthiessen. .  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV. 

^)  Müller,  in  Wesel.    Poggend.  Ann.  Bd.  CUI. 
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Silber.  AmdtBen  findet  dagegen  für  a  Wertbe,  welche  alle  zwischen 
0,00327  nnd  0,00413  liegen,  so  dass  er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung 
die  Vermathnng  ausspricht,  es  möchte  der  Coefficient  für  alle  Metalle 
wohl  derselbe  sein,   wenn  man  absolut  reine  Metalle  anwenden  könnte. 

Diese  Vermuthung  ist  in  der  That  durch  die  Versuche  Matthiessens 
bestätigt  worden,  welcher  für  10  von  ihm  untersuchte  Metalle  die  For- 
mel findet: 

c  =  Cq  (1  —  0,0037674  t  +  0,00000834  fi). 

Matthiessen  findet  also  wie  Lenz,  dass  die  Abnahme  der  Leitungs- 
fähigkeit  nicht  einfach  der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  sondern 
dass  sie  weniger  rasch  abnimmt  als  die  Temperatur  wächst. 

Wenn  die  Formel  von  Matthiessen  auch  in  höheren  Temperaturen 
ihre  Gültigkeit  hätte,  so  würde  sich  daraus  ergeben,  dass  die  Leitungs- 
fähigkeit bei  der  Temperatur  226^  ein  Minimum  wäre  und  von  da  ab 
wieder  zunähme,  dass  sie  bei  452^  wieder  gleich  derjenigen  bei  0^  wäre. 

Dem  widersprechen  aber  die  Versuche  Von  Müller  in  Wesel,  wel- 
cher für  einen  Eisendraht ,  Kupferdraht  und  Platiüdraht  folgende  Wider- 
stände angibt. 

Eupferdraht  Platindraht 

Temper.        Widerst.    Temper.    Widerst. 

21« 

glüht  eben 

karmoisin 

ziegelroth 

hellroth 

21« 


Eisendraht 
Temper.  Widerst. 


21« 

285» 

beginnt  anzulaufen 

gleichm.  dunkelgrau 

glüht  schwach 

glüht  dunkelroth 

glüht  hellroth 

glüht  ganz- hellroth 

glüht  noch  heller 

21« 


690 
1660 
2250 
2460 
3050 
3200 
3650 
4550 
4880 

727 


864 

21» 

1985,5 

2100 

glttht  eben 

4300 

2450 

roth 

4700 

3300 

hellroth 

5050 

4700 

orange 

5400 

910 

hellgelb 

6000 

21« 

19S4. 

Hiernach  nimmt  also  mit  steigender  Temperatur  die  Leitungsfahig- 
keit  der  Metalle  stetig  ab,  so  dass  die  Formeln  von  Matthiessen  nnr 
als  empirische,  innerhalb  der  Beobachtungsgrenzen  gültige  bedachtet 
werden  dürfen. 

Die  Formeln  von  Amdtsen ,  nach  denen  die  Abnahme  der  Leitungs- 
fähigkeit  der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  geben  ein  solches 
Minimum  nicht  an,  es  wäre  daher  möglich,  dass  diese  das  Gresetz  der 
Abnahme  der  Leitungsfähigkeit  richtiger  darstellen;  indeas  lassen  sich 
die  in  der  Tliat  mit  vieler  Vorsicht  von  Matthiessen  angestellten  Ver- 
suche nicht  durch  eine  lineare  Funktion  der  Temperatur  darstellen. 
Erneuerte  Versuche  müssen  darüber  entscheiden,  welcher  von  den  Ans- 
drücken  der  Wahrheit  näher  kommt. 


Leitungflfähigkeit  der  FlÜBsigkeiten.  921 

Es  ergibt  sich  ans  allem  dem,  dasB  die  LeitangsA&bigkeit  der  festen 
Körper  eine  sehr  complicirte  Fnnktion  ist,  so  dass  man  nur  bei  der 
grössten  Vorsicht  übereinstimmende  Besnltate  erwarten  kann. 

Leitimgsffthigkeit  der  FlüflBigkeiten.  Die  Bestimmung  der  Lei- 62 
tungsfUhigkeit  der  Flüssigkeiten  hat  im  Allgemeinen  mit  einer  Schwierig- 
keit zu  kämpfen,  welche  darin  begründet  ist,  dass  die  Flüssigkeiten 
durch  den  Strom  zersetzt  werden  und  dass  die  an  den  Elektroden  sich 
absetzenden  gasförmigen  Zersetzungsprodukte  eine  elektromotorische  Kraft 
zur  Folge  haben,  welche  der  den  Strom  erregenden  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist  und  so  die  Stromstärke  vermindert.  Man  kann  deshalb  nicht 
einfach,  wie  bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  der  festen  Körper, 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  an  Stelle  des  Drahtes  einschalten,  der 
sie  ersetzen  soll,  da  der  Strom  nicht  allein  durch  den  Widerstand  der 
Flüssigkeit,  sondern  auch  durch  die  eben  erwähnte  elektromotorische 
Kraft  geschwächt  wird. 

Durch  einen  sehr  einfachen  von  Horsford  ^)  angewandten  Kunst- 
griff kann  man  indess  den  störenden  Einfluss  dieser  elektromotori- 
schen Kraft  leicht  eliminiren  und  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit 
direkt  mit  dem  eines  Drahtes  vergleichen.  Man  schaltet  zu  dem  Ende 
in  den  Stromkreis  ausser  einem  Galvanometer  zugleich  einen  Bheostaten 
und  ein  mit  der  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss  ein,  in  welchem  die  Elek- 
troden einander  parallel  verschiebbar  sind,  und  beobachtet  am  Galva- 
nometer die  Stromstärke,  wenn  die  Elektrodenplatten  eine  gewisse  .Strecke 
von  einander  entfernt  sind.  Man  beobachtet  dann  einen  Strom,  dessen 
Stärke  von  dem  Gesammtwiderstande  des  Schliessungskreises  und  von 
der  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Batterie  und  an  den 
Elektroden  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  abhängig  ist.  Man 
entfernt  darauf  ^ie  Elektroden  in  der  Flüssigkeit  um  eine  bestimmte 
Grösse  weiter  von  einander;  in  Folge  des  grösseren  Widerstandes  wird 
dann  die  Stromstärke  kleiner ;  man  schaltet  dann  in  dem  Bheostaten  eine 
solche  Drahtlänge  aus,  dass  die  Stromstärke  wieder  die  frühere  wird. 
Dann  ist  jedenfalls  der  Widerstand  des  ausgeschalteten  Drahtes  gleich 
dem  Widerstände  jener  Flüssigkeitsschicht,  welche  jetzt  mehr  zwischen 
den  Elektroden  ist,  als  bei  dem  ersten  Versuche.  Denn  wenn  auch  die 
elektromotorische  Kraft  an  den  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Platten 
abhängig  ist  von  der  Stromstärke,  so  muss  sie  doch  jetzt  genau  dieselbe 
sein,  wie  bei  dem  ersten  Versuche,  da  die  Stromstärke  jetzt  wieder  die- 
selbe ist.  Da  also  die  im  Stromkreise  vorhandene  elektromotorische 
Kraft  der  früheren  gleich  ist,  so  muss  auch  der  Gesammtwiderstand  der 
Leitung  derselbe  sein,  es  ist  also  der  Widerstand  des  ausgeschalteten 
Drahtes  gleich  dem  der  weiter  eingeschalteten  Flüssigkeit. 


0  Horsford.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 


9X2  Vierter  Theil,  dritter  Abschnitt,  erstes  Kapitel. 

Horsford  benutzte  bei  seinen  Versnoben  einen  viereckigen  Trog 
von  Holz,  30  Cent,  lang,  7,5  Cent,  breit  nnd  ebenso  tief,  der  im  Innern 
dick  mit  Schellackfirniss  überzogen  war.  Auf  demselben  lagen  zwei 
Brettstücke,  von  denen  das  eine  festsass,  das  andere  verschiebbar  war; 
dieselben  trugen  die  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Platten,  deren  Grösse 
gleich  dem  Querschnitt  des  Kastens  war.  Die  Platten  waren  an  Kupfer- 
streifen geklemmt,  welche  mit  den  übrigen  Theilen  des  Stromkreises 
verbunden  waren.  Bei  dem  ersten  Versuche  wurden  dann  die  Platten 
2,5  Cent,  von  einander  entfernt,  die  Stromstärke  beobachtet  und  dann 
in  der  vorhin  angegebenen  Weise  verfahren,  indem  die  Platten  5,  10^ 
15  •  .  Cent,  von  einander  entfernt  wurden  und  die  Vergrösserung  des 
Widerstandes  durch  Verkürzung  des  eingeschalteten  Rheostatdrahtes  auf- 
gehoben wurde. 

Nach  derselben  Methode  oder  einer  nur  wenig  davon  verschiedenen 
sind  später  von  Schmidt^)  und  Wiedemann^)  Messungen  angestellt 
worden. 

Die  Methode  von  Ed.  BecquereP)  beruht  auf  demselben  Princip. 
Er  schaltete  in  beide  Zweige  eines  durch  ein  Differentialgalvanometer 
gehenden  Stromes  Säulen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  ein,  in 
den  einen  Zweig  ausserdem  ein  Bheochord.  In  dem  einen  Zweige  war 
der  Abstand  der  Elektroden  in  der  Flüssigkeit  constant,  in  dem  andern 
konnte  er  verkleinert  werden.  Um  dann  die  Stromstärke  in  beiden 
Zweigen  wieder  gleich  zu  machen,  wurde  eine  solche  Länge  des  Rheo- 
statdrahtes eingeschaltet,  dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
wieder  aufgehoben  wurde.  Der  Widerstand  des  eingeschalteten  Drahtes 
ist  dann  dem  der  ausgeschalteten  Flüssigkeit  gleich. 

Eine  andere  Untersuchungsmethode  ist  von  Becker^)  angewandt 
worden.  Derselbe  bestimmte  zunächst  durch  Einschaltung  zweier  Draht- 
längen des  im  Stromkreis  eingeschalteten  Rheostaten**  von  bekanntem 
Widerstände  tv^  und  m^  den  Widerstand  W  des  übrigen  Schliessungs- 
kreises, also  den  wesentlichen  Widerstand,  Ist  J^  und  J^  die  in  beiden 
Fällen  beobachtete  Stromstärke,  so  ist 

Darauf  wurde  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  den  Stromkreis 
gebracht,  ohne  sonst  an  dem  Stromkreise  etwas  zu  ändern,  und  dorcb 
Ausschalten  zweier  Längen  /j  und  I2  des  Rheostatdrahtes  der  Strom  wie- 


/.  = 


1)  Schmidt.    Poggend.  Ann.  Bd.  CVII. 

')  Wiedemann.  Poggend.  Ann.  Bd.  XCJX.  p.  229  und  Galvanismtis  Bd.  I. 
§  112. 

')  Becquerel.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  in.  S^r.  Tom.  XVII.  Poggeni 
Ann.  Bd.  LXX. 

^)  Becker.    Liebigs  Annalen  Bd.  LXXIU  und  LXXV. 
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der  auf  die  Stärke  J^  und  J2  gebracht.  Bezeichnen  wir  nun  die  an 
den  Elektroden  in  der  Flüssigkeit  auftretende  elektromotorische  Kraft 
mit  e,  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  mit  r,  so  ist  jetzt 

woraus  sich  r  unmittelbar  ergibt. 

Die  Methode  ist  jedoch  nicht  einwurfsfrei,  da  sie  die  Voraussetzung 
macht,  dass  e  von  /  unabhängig  sei,  eine  Voraussetzung,  welche,  wie 
wir  später  zeigen  werden,  unrichtig  ist.  Deshalb  sind  nur  jene  Resul- 
tate über  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  annehmbar,  welche  bei 
constanter  Stromstärke,  also  nach  einem  dem  Horsford'schea  ähnlichen 
Verfahren  erhalten  sind. 

Nach  diesen  Methoden  ist  die  Leitungsfähigkeit  oder  der  Leitungs- 
widerstand einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  bestimmt  worden.  Wir  lassen 
einige  Angaben  auf  Seite  914  folgen.  Becquerel  gibt  die  LeitungsfUhig- 
keit  jene  des  Silbers  gleich  100000000  gesetzt,  Horsford  den  Widerstand 
jenen  des  Neusilbers  an  dem  von  ihm  benutzten  Rheostaten  gleich  1 
gesetzt.  Um  diese  Zahlen  mit  anderen  vergleichen  zu  können,  gibt  er 
an,  dass  der  Widerstand  dieses  Neusilbers  auf  chemisch  reines  Silber 
bezogen  gleich  12,4014  sei,  was  mit  den  Angaben  von  Matthiessen  nahe 
übereinstimmt.     Wiedemann  setzt  den  Widerstand  des  Platins  gleich  1. 

Die  Temperaturen,  bei  welchen  diese  Widerstände  bestimmt  sind, 
liegen  zwischen  15^ — 20^  C. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  die  Widerstände  in  den 
Flüssigkeiten  gegen  diejenigen  der  Metalle  im  Allgemeinen  sehr  gross 
sind.  Der  Widerstand  in  wässerigen  Lösungen  hängt  ab  von  dem  Salz- 
gehalte der  Lösung,  und  zwar  wird  er  im  Allgemeinen  kleiner,  wenn  der 
Salzgehalt  zunimmt.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Leitungsfähigkeit  des 
Wassers  sehr  klein  sein  muss.  Noch  mehr  folgt  das  aus  der  Angabe 
Becquerels,  dass  bei  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Widerstand  in  dem- 
selben Verhältnisse  abnimmt,  wie  der  Salzgehalt  zunimmt. 

Ein  sehr  eigenthümliches  Verhalten  zeigt  nach  Horsford  und  Wie- 
demann die  verdünnte  Schwefelsäure;  bei  dieser  nimmt  der  Widerstand 
mit  dem  Gehalte  an  Schwefelsäure  bis  zu  einem  Minimum  ab,  welches 
bei  einer  Säure  vom  specifischen  Gewichte  1,30  erreicht  wird.  Concen- 
trirtere  Säuren  zeigen  wieder  einen  stärkeren  Widerstand,  und  einfaches 
Schwefelsäurehjdrat  leitet  fast  gar  nicht. 

Auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  ist  nach  den  Versuchen 
von  HankeP),  Wiedemann  und  Becker  die  Temperatur  von  Einfluss, 
und  zwar  in  entgegengesetzter  Weise  als  bei  den  Metallen;  die  Lei- 
tungsfähigkeit nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu« 


<)  Hankel.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 
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4  Bestimmang  der  elektromotorischen  Kraft.  915 

Wiedemann  findet  z.  B.  für  die  KupfervitrioUösang 


187 


02  Gr.  Salz  in  1000  Cubikcent.  Wasser  bei  20,2®  C. 


„  26,2  „ 

„  37,5  „ 

1»  51,5  „ 

„  60  „ 

„  75,6  „ 

Bei  einer  TemperaturerhöhuDg  von  55^  nahm  also  der  Widerstand 
um  mehr  als  die  Hälfte  ab. 
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Bestimmtmg  der  elektromotorischen  Kraft.  Ausser  der  Kennt- 63 
niss  der  Leitnngswiderstände  in  einem  Stromkreise  bedarf  es  zur  Be- 
stimmung der  Stromstärke  auch  jener  der  elektromotorischen  Kräfte. 
Das  Maass  derselben  ist  durch  die  gewählten  Einheiten  der  Stromstärke 
und  des  Widerstandes  bereits  gegeben;  wir  müssen  als  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  jene  bezeichnen,  welche  in  einem  Stromkreise, 
dessen  Widerstand  der  Einheit  gleieh  ist,  die  Einheit  der  Stromstärke 
herrorbringt.  Da  wir  nun  als  Einheit  der  Stromstärke  jene  bezeichnet 
haben,  welche  in  einem  Voltameter  in  einer  Minute  ein  Cubikcentimeter 
Knallgas  erzeugt,  so  haben^  wir .  einer  galvanischen  Combination  die  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  beizulegen,  welche  in  einem  Strom- 
kreise, dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  einen  Strom  erzeugt, 
welcher,  in  gleicher  Stärke  durch  ein  Voltameter  geftihrt,  dort  in  einer 
Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  erzeugt. 

Als  ein  relatives  Maass  kann  man  zur  Messung  der  elektromotori- 
schen Elraft  auch  jene  einer  bestimmten  galvanischen  Combination  be- 
nutzen, etwa  diejenige  eines  Danieir sehen  Elementes.  Ist  diese  dann 
nach  chemischem  Maasse  bestimmt  worden,  so  kann  man  auch  alle  übri- 
gen daraus  erhalten. 

Die  elektromotorische  Kraft  constanter  Elemente  lässt  sich  leicht 
und  direkt  in  chemischem  Maasse  erhalten  durch  die  Methode  von  Ohm'), 
welche  wir  schon  früher  zur  Be§tinmiung  des  Leitungswiderstandes  be- 
nutzt haben.  Man  schliesst  ein  Element  durch  eine  Tangentenbussole 
und  ein  Rheochord,  in  welchem  der  Schlitten  auf  0  steht.  Kennt  man 
den  Reduktionsfaktor  der  Tangentenbussole,  so  erhält  man  sofort  die 
Stromstärke  in  chemischem  Maasse.  Sei  dieselbe  gleich  /,  und-  sei  E 
die  elektromotorische*  Kraft,   W  der  Widerstand,  so  ist 

Man  schaltet  dann  eine  bestimmte  Länge  des  Rheochords  ein,  deren 
Widerstand  tv  sei,  so  wird  die  Stromstärke  eine  andere  Z^,  nämlich 


<)  Ohm.    Schweiggers  Journal  Bd.  LVIII.  Jahrg.  1830. 
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E 


die  beiden   Gleichnngeu  lassen   ebenso    wie   W  auch  E  bestimmen,   es 
wird  nämlich  E 


E=w 


Indem  man  dann  mehrere  Widerstände  tv  nach  einander  einschaltet, 
erhält  man  aus  je  zwei  Beobachtungen  einen  Werth  für  E^  aus  welchem 
man  dann  zur  Erreichung  grösserer  Genauigkeit  das  Mittel  nimmt 

Wie  man  sieht,  liefert  diese  Methode  sofort  den  gesuchten  Wertb 
in  der  aufgestellten  Einheit;  sie  ist  aber  ebenso  zur  Vergleichung  dei 
elektromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  geeignet,  indem  man  nach 
einander  mit  den  beiden  Elementen  dieselben  Versuche  macht.  Man 
kann  nach  derselben  aber  nur  die  elektromotorischen  Kräfte  constanter 
Elemente  bestimmen,  da  während  der  Zeit,  welche  zu  den  Versuchen 
gebraucht  wird,  die  Stromstärke  inconstanter  Ketten  in  Folge  der  Pola* 
risation  sich  zu  sehr  ändert. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  constanter  wie  in- 
constanter Ketten  ist  dagegen  gleich  gut  geeignet  die  von  PoggendorlT 
gegebene  Gompensationsmethode  ^).  Zu  derselben  wendet  man  die  §  5S 
zuletzt  angegebene  Stromverzweigung  an.  Wie  wir  damals  sahen,  ist 
die  Stromstärke  in  dem  die  beiden  Zweige  verbindenden  Drahte  a,  dessen 
Widerstand  gleich  w  ist,  wenn  die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  io 
den  Zweigen  b  und  c  (Fig.  121)  gleich  E^  und  j&j»  d*®  Wideretande 
aber  resp.  tv^  und  n;^  sind, 

,  __        ^1  W;  +   Et  «Pj       . 
WW^  -j"  •*^*'2  -j-  tC|  tt>j  ' 

die  Stromstärke  in  den  beiden  Zweigen  ist 

.   JSj  (lo  +  Wf)  -—  EfW 

^  WWi  -f-  WW^   +  «>|  Wf 

.   ^  (to  -{-  Wj)  —  EiW 

^         wwi  +  «wo»  "I"  •'^i  «^ 

Die  Stromstärke  in   den  beiden   Zweigen  hSngt 
daher  wesentlich  von  dem  Verhältnisse  der  Wider- 
stände fv  +  w^  zvL  w,  oder  w  +  W2  zu  w  ab.    Sind 
nun]^-iFi  und '^2  ^^^  einander  verschieden,   so  kann 
man  es  leicht  durch  Begulirung  der  Widerstände  dahin  bringen,  dass  i'i 
oder  tj  gleich  0  wird.    Habe  man  dadurch  t^  ==  0  gemacht,  so  ist 

£4%  =  £*  i • 

Setzt  man  diesen  Werth  von\E'2  in  die  Gleichung  für  t,  so  wird 


')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIY. 
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ind  daraus 


Wir  erhalten  demnach  auf  diese  Weise,  wenn  wir  die  Wideratäncle 
w  nnd  ft<i  kennen,  direkt  das  Verhfiltniss  der  beiden  elektromotorischen 
Kräfte  E  nnd  E^  ans  der  einzigen  Beobachtung  tj  =  Q.  Beobachten 
wir  aber  ansserdem  die  Stromstärke  i,  ao  können  wir  sowohl  £  als  £| 
in  der  gewählten  Einheit  erhalten. 

Znr  Messung  elektromotorischer  Kräfte  nach  diesem  Verfahren 
operirte  Fo^endorff  doq  folgender  Weise.  An  Stelle  des  Elementes  £, 
wurde  ein  constantes  Grove'sches  Zink-Platin-Element  benutzt.  Die 
elektromotorische  Kraft  und  der  wesentliche  Widerstand  desselben,  also 
der  Widerstand  in  dem  Elemente  selbst,  worden  nach  der  Ohm'schen 
Methode  bestimmt.  Dasselbe  wurde  dann  mit  dem  za  untersncbenden, 
z.  B.  einem  Zink-Kupfer-EIemeute  in  der  Weise-  Fig.  122  verbunden. 
Die  Elemente  standen,  wie  es  anch  in  Fig.  121  angenommen  ist,  ganz 

Fiir.  122. 


am  Ende  der  Zwuge  b  nnd  c,  so  dass  also  der  Zweig  c  (Fig.  121), 
dessen  Widerstand  wir  mit  Wj  bezeichneten,  aus  dem  das  Platin  Pt  mit 
dem  Kupfer  JiT  verbindenden  Drahte  c,  welcher  das  Galvanometer  G 
enthält,  und  dem  Widerstand  der  Flüssigkeit  in  dem  Elemente  fZ  be- 
stand. Der  Zweig  b  wird  gebildet  von  dem  Drahte  b,  welchef  das  Zink 
Z  mit  dem  Zink  Zn  verbindet  und  in  welchem  der  Bheochord  S  einge- 
schaltet ist,  und  dem  Widerstände  der  Flüssigkeit  in  dem  Giove'schen 
Elemente.  Der  die  beiden  Zweige  verbindende  Draht  a  (Fig.  121)  ist 
anch  Fig.  122  mit  a  bezeichnet,  er  verbindet  das  Zink  des  Elementes 
ZK  mit  dem  Platin  des  Grove'schen  Elementes;  in  ihm  ist  die  Tangen- 
tenbnsBole  g'  eingeschaltet. 

Die  mit  der  Tangentenbussole  g'  gemessene  Stromstärke  ist  in  nn- 
sem  Formeln  mit  ■'  bezeichnet,  die  StromsUfike  im  Drahte  b  mit  t, ,  die- 
jenige in  c  mit  tj. 

Die  Drahtverbindung  ICPt  oder  c  ist  fllr  gewöhnlich  geöffnet,  sie 
dient  nur  dazu,  den  Widerstand  »>|  in  b  ao  zu  regnlfren,  dass  der  Strom 
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1*2  gleich  0  wird.  Zu  dem  Ende  wird  die  Verbindung  momentan  herge- 
stellt nnd,  wenn  das  Galvanometer  noch  einen  Strom  anzeigt,  der  Wider- 
stand im  Stromzweige  b  in  dem  Sinne  geändert,  dass  bei  einer  folgeo- 
den  Schliessung  von  c  das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Gerade  dieser  Umstand  ist  es,  welcher  diese  Methode  zur  Messung 
der  elektromotorischen  Kräfte  inconstanter  Ketten  geeignet  macht.  Denn 
die  Inconstanz  beruht,  wie  wir  sahen,  darauf,  dass  bei  Schliessung  des 
Stromkreises  die  Flüssigkeit  in  dem  Elemente  zersetzt  wird,  nnd  in 
Folge  dessen  die  Metalle  sich  mit  Gasen  bekleiden.  Wird,  wie  in  die- 
sem Falle,  die  Kette  nur  auf  Augenblicke  geschlossen,  und  wird  zugleich 
der  durch  diese  Schliessung  entstehende  Strom  fast  vollständig  dnrdi 
den  von  dem  andern  Elemente  herrührenden  Strome  compensirt,  so  wird 
die  Flüssigkeit  in  dem  Elemente  nicht  zersetzt,  und  die  elektromotorische 
Gegenkraft  tritt  gar  nicht  auf.  Sollte  aber  bei  den  Versuchen  zur  Be- 
stimmung des  zur  Compensation  erforderlichen  Widerstandes  doch  in 
dem  Elemente  eine  Zersetzung  stattgefunden  haben,  so  nimmt  man  die 
Platten  aus  demselben  heraus,  nachdem  man  annähernd  den  zur  Com- 
pensation erforderlichen  Widerstand  tVy  hergestellt  hat,  und  reinigt  sie. 
Dann  setzt  man  den  Apparat  wieder  zusammen  und  compensirt  toU- 
ständig. 

Hat  man  nach  der  Methode  von  Ohm  die  elektromotorische  Kraft 
El  und  den  Widerstand  des  constanten  Elementes  bestimmt,  so  hat  man 
die  Tangentenbussole  G'  nicht  nöthig,  da  man  dann  E2  ^^^ 

jGo  =^=  Et 


'2  ^    ^    w  +,10, 

hat.  Es  ist  indessen  auch  dann  bequemer,  die  Stromstärke  t  zu  beob- 
achten, da  man  dann  nur  den  Widerstand  w  des  Drahtes  a  zu  bestimmen 
hat,  um  sofort  E2  zu  erhalten;  die  Bestimmung  von  n^i  ist  nicht  erfor- 
derlich. 

Hat  man  beides,  1  und  n^|  beobachtet,  so  braucht  man  E^  nicht 
vorher  zu.  bestimmen,  da  man  dann  auch  dieses  direkt  erhält.  Da  es 
indess  schwierig  ist,  tv^  mit  Genauigkeit  zu  bestinunen,  so  verführt  man 
am  besten  so,  däss  man  E^  nach  der  Ohm^schen  Methode,  und  damit 
zugleich  w  bestimmt,  und  dann  die  Stromstärke  t  nach  der  Compensation 
beobachtet.  Es  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung,  dass  nach  geschehener 
Compensation  es  gleichgültig  ist,  ob  der  Stromzweig  c  geschlossen  ist 
oder  nicht,  da  die  Stromstärke  tj  in  demselben  gleich  0  ist. 

Die  Poggendorffsche  Methode  ist  zur  Bestimmung  der  elektromo- 
torischen Kraft  constanter  Elemente  natürlich  ebenso  geeignet,  ja  noch 
bequemer  als  zu  derjenigen  inconstanter  Elemente,  da  man  dann  den 
Zweig  c  immer  geschlossen  halten  kann. 

Durch  eine  kleine  Modification  der  Poggondorffschen  Methode  hat 
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BoMcha^)  die  Messmig  der  WiderBtände  w  and  w^  ganz  umgangen,  so 
dass  man  ohne  Weiteres  das  Verhältniss  JE2  zn  ^j,  oder  wenn  man 
letzteres  kennt,  auch  E^  in  der  gewählten  Einheit  erhält.  An  Stelle  des 
Galvanometers  G'  wird  ebenfalls  ein  Bheochord  angebracht.  Hat  man 
nnn  den  Widerstand  w^  so  abgeglichen,  dass  in  c  die  Stromstärke  gleich 
0  ist,  so  schaltet  man  in  dem  Kreise  a  einen  Widerstand  /  ein;  dann 
ist  in  c  wieder  ein  Strom  vorhanden,  und  um  den  zn  compensiren, 
schaltet  man  in  b  einen  Widerstand  /j  ein.  JDa  jetzt  der  Strom  wieder 
in  c  gleich  0  ist,  so  ist 


da  aber  vorhin  war 


80  folgt  auch 


v—p    «^  +  ' 

2~        >     W    +    /   +    U7,    +    /,' 


E^ Et    -; , 

*  '    tr  -f-  w. 


^2  =  ^1    TZfJ^' 


Die  Widerstände  /  und  /|  lassen  sich  mit  grosser  Genauigkeit  be- 
stimmen, da  es  eben  nur  Drahtlängen  des  Rheochords  sind,  und  deshalb 
lässt  sich  auf  diesem  Wege  grosse  Genauigkeit  erzielen. 

Ausser  diesen  Methoden  von  Ohm  und  Poggendorff,  welche  die 
elektromotorische  Kraft  der  untersuchten  Elemente  direkt  in  der  ge- 
wählten Einheit  liefern,  gibt  es  nun  noch  eine  grosse  Anzahl  solcher, 
welche  die  elektromotorischen  Kräfte  z'vieier  Elemente  vergleichen.  Wir 
erwähnen  von  denselben  nur  folgende. 

Man  schaltet^)  in  einen  Stromkreis  von  so  grossem  Widerstände, 
dass  derjenige  in  den  Elementen  dagegen  vernachlässigt  werden  kann, 
nach  einander  die  verschiedenen  zu  vergleichenden  Elemente  ein,  und 
beobachtet  die  von  jedem  hervorgebrachte  Stromstärke.  Da  der  Wider- 
stand dann  immer  derselbe  ist,  so  verhalten  sich  die  elektromotorischen 
Kräfte  direkt  wie  die  Stromstärken.  Denn  sind  in  zwei  Fällen  E  und 
E^  die  elektromotorischen  Ejräfte,  /  und  /^  die  Stromstärken  und  ist  fF 
der  Widerstand  des  Stromkreises,  so  ist 

Eine  andere  von  Fechner  angewandte  Methode^)  ist  folgende.  Die 
zn  vergleichenden  Elemente  werden  zugleich  hinter  einander  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet,  einmal  so,  dass  die  von  beiden  erzeugten  Ströme 


I)  Bosscha.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

*)  Fechner.    Lehrhnch  des  Galvanismns,  zugl.  3.  Bd.  der  2.  Aufl.  seiner  Ueber- 
setsung  von  Biots  Physik.  Leipcig  1829. 

')  Fechner.    Maassbestim mungen  der  galvanischen  Kette. 
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gleich  gerichtet  sind,  sich  also  snmmiren;  dann,  dass  sie  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  sich  also  subtrahiren.  Seien  die  beobachteten  Stromst&r- 
ken  in  den  beiden  Fällen  resp.  /]  nnd  Jj»  ^  ^®^  Widerstand  des 
Stromkreises,  so  ist 

r   -^1  +  ^g .    r   ^\  —  ^t 

^2  —  ^1   J,  +  J, 

I 

Nicht  sehr  von  dieser  verschieden  ist  die  Methode  von  Regnauld^X 
welcher  in  einem  und  demselben  Stromkreise  die  zn  nntersuchende  Kette 
nnd  in  entgegengesetztem  Sinne  eine  Thermokette  einschaltete,  deren 
Elementenzahl  er  willkürlich  ändern  konnte.  Der  Widerstand  des  Strom- 
kreises war  zugleich  so  gross,  dass  derjenige  der  Thermoelemente  da- 
gegen vernachlässigt  werden  konnte.  Die  Löthstellen  der  Elemente 
hatten  eine  Temperatardifferenz  von  100^,  indem  die  Reihe  der  paaren 
Löthstellen  in  einem  durch  schmelzendes  Eis  auf  0^  erkalteten  Grefasse, 
die  unpaaren  dagegen  in  geschmolzenem  Wachs  sich  befanden,  welches 
durch  kochendes  Wasser  auf  100®  erwärmt  war. 

Es  wurden  nun  so  viele  Thermoelemente  eingeschaltet,  dass  die 
Stromstärke  gleich  0  wurde.  Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft 
des  zu  untersuchenden  Elementes  mit  E,  die  eines  Thermoelementes  mit  f, 
den  Widerstand  im  Stromkreise  %iit   W^  so  ist  die  Stromstärke 

•  -  ___   E  —   fl   ,   6 

somit  wenn  /  =  0 

• 

Zur  leichtem  Vergleichung,  besonders  von  Combinationen  von  sehr 
grosser  elektromotorischer  Kraft,  bestimmte  nun  Regnauld  zunächst  mit 
möglichster  Genauigkeit  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes 
Zink  I  Zink  Vitriol  |  schwefelsaures  Cadmium  |  Cadmium,  und  fand  die- 
selbe gleich  55  .  ^*  Bei  Elementen  von  grosser  elektromotorischer  Eiafti 
DanielFschen  oder  Grove^schen,  wurden  dann  zunächst  ein  oder  mehrere 
solcher  Elemente  eingeschaltet,  und  dann  durch  Hinzufügen  der  Ther- 
moelemente der  Strom  vollständig  neutralisirt. 

Schliesslich  ist  noch  die  Methode  von  Wheatstone^)  zu  erwähnen. 
Derselbe  schaltet  zunächst  in  den  Stromkreis  des  Elementes,  mit  wel- 
chem die  übrigen  verglichen  werden  sollen,  eine  Tangentenbussole  nnd 
einen  Bheostaten  ein,   und  beobachtet  die  Stromstärke  J\  darauf  wird 


^)  J.  Regnauld.    Annales  de  chim.  et  de  phyS.  Ut.  S^r.  T.  XLIV. 
')  Wheatstone.    Philosophical  Transactions   for  1843.    Foggendorffs  Annaleo 
Bd.  LXII. 
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eine  bestimmte  Lünge  /  des  Bheostaten  eingeschaltet,  so  dass  die  Strom- 
stärke eine  ander«  /|  wird.     Dann  ist 

/ — —  '    j  —      ^ 


Dann  ersetzt  er  das  Normalelement  durch  das  zu  untersuchende, 
und  ändert  durch  Verstellung  des  Kheostatdrahtes  den  Widerstand  so 
ab,  dass  die  Stromstärke  wieder  gleich  /  wird.  Der  Widerstand  sei 
dann  W^]  dann  schaltet  er  in  den  Stromkreis  wieder  eine  solche  Länge 
/|  des  Hheostatdrahtes  ein,  dass  die  Stromstärke  gleich  J^  wird.  Diese 
beiden  Beobachtungen  ergeben  dann 

''—  Wi'  ''^~  Wt  +  li 
und  diese  Gleichung  mit  der  vorigen  combinirt  gibt 

TP    —    TP     < 

C 

Wendet  man  daher  stets  dieselben  Stromstärken  an,  und  hat  man 
einmal  für  das  Normalelement  die  Länge  l  bestimmt,  welche  die  Strom- 
stärke von  /  auf  /]  zurückbringt,  so  hat  man  nur  für  irgend  ein  an- 
deres Element  die  Länge  /^  zu  bestimmen,  um  die  elektromotorische 
Kraft  dieses  Elementes  mit  derjenigen  des  Normalelementes  zu  ver- 
gleichen. 

Da  man  nun  aus  der  Untersuchung  des  Normalelomentes  die  elek- 
tromotorische Kraft  desselben  sofort  in  einer  bestimmten  Einheit  be- 
rechnen kann,  so  kann  man  auch  diejenige  der  übrigen  Elemente  in 
dieser  Einheit  ausdrücken. 

Nach  den  dargelegten  Methoden  sind  die  elektromotorischen  Kräfte 
einer  grossen  Zahl  der  verschiedensten  galvanischen  Combinatiouen  un- 
tersucht worden..  Bevor  wir  indess  einige  dieser  Besultate  mittheilen 
und  daraus  weitere  Schlüsse  ziehen,  wird  es  gut  sein,  zwei  interessante 
Nachweise  zu  erwähnen,  welche  mit  Hülfe  derselben  für  die  Grundge- 
setze des  Galvanismns  geführt  sind. 

Das  erste  dieser  Gesetze,  welches  wir  früher  schon  auf  andere 
Weise,  besonders  durch  die  Versuche  von  Kohlrausch  bewiesen  haben, 
ibt  der  Satz,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Combination  gleich 
ist  der  Summe  der  in  ihr  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte. 

Den  Beweis  dieses  Satzes  fUhrte  Wheatstone')  auf  folgende  Weise 
nach  der  soeben  als  die  Wheatstone'sche  bezeichneten  Methode.    In  den 


*)  Wheatstone.     Philosopliical  Transactions  for  1843.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
wallner,  Physik.  11.  gg 
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Stromkreis  eines  Danieirschen  Elementes  wurde  ein  Rlieostat  nnd  eine 
Tangentenbassole  eingeschaltet,  nnd  der  Kheostat  so  gestellt,  dass  die 
Nadel  der  Tangentenbnssole  eine  Ablenkung  von  45^  erhielt.  Darauf 
wurde  eine  Länge  /^  eingeschaltet,  so  dass  die  Ablenkung  der  Nadel 
nur  mehr  40^  betrug.  Derselbe  Versuch  wurde  wiederholt,  als  anstatt 
emes  2,  3,  4  DanielFsche  Elemente  hinter  einander  eingeschaltet  wurden. 
Die  Längen  /j  >  ^3 »  '4  •  •  •  >  welche  dann  erforderlich  waren ,  um  die 
Stromstärke  wiederum  von  45^  auf  40*^  zurückzuführen,  waren  regp.  2/i , 
3/1,  4/1*  Es  waren  nämlich  erforderlich,  um  den  Strom  von  45^  auf 
zu  bringen,  bei 

1  Elemente  30  Windungen  des  Kheostaten 
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Da  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Combina- 
tionen  bei  dieser  Metho4e  sieh  direkt  verhalten  wie  die  Längen,  welche 
zur  Zurückführung  der  gleichen  Stromstärke  um  die  gleiche  Grösse  er- 
forderlich sind,  so  folgt,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  ver- 
halten wie  die  Anzahl  der  Elemente. 

Der  zweite  Nachweis  ist  derjenige  des  Volta*schen  Spannungsge- 
setzes  von  PoggendorflF,  den  wir  bereits  §  49  erwähnten,  und  fiir  wel- 
clien  wir  bereits  einige  der  von  Poggendorff  gefundenen  Zahlenwertbe 
anführten^).  Poggendorff  compensirte  den  Strom,  welchen  irgend  zwei 
in  eine  Flüssigkeit  getauchte  Metallplatten  lieferten,  durch  eine  Grove'sche 
Kette  und  beobachtete  zugleich  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  c,  wel- 
cher kein  Element  enthielt.  Der  Widerstand  dieses  Zweiges  m  war  ein 
für  allemal  bestimmt.  Als  Einheit  des  Widerstandes  nimmt  Poggendorff 
den  Widerstand  eines  Neusilberdrahtes  von  1  Zoll  Länge  an,  von 
welchem  100  pariser  Zoll  bei  1,6  Kilogramm  Spannung  und  mittlerer 
Temperatur  4,033  Gramm  wiegen.  Die  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  ist  jene,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand  der 
eben  angegebenen  Einheit  gleich  ist,  einen  Strom  von  einer  solchen 
Stärke  erzeugt,  dass  er  in  einer  Minute  14,222  Cubikcentimeter  Knall* 
gas  erzeugen  würde,  wenn  er  mit  derselben  Stärke  durch  ein  Voltameter 
hindurch  geleitet  würde. 

Da  Poggendorff  den  Querschnitt  jenes  Drahtes  nicht  angibt,  auch 
nicht  das  specifische  Gewicht  des  zu  demselben  benutzten  Neusilbers, 
so  können  wir  die  Einheit  nicht  direkt  in  jener  ausdrücken,  welche  wir 
eigentlich   annehmen  müssen ,    da  wir  als  die  Einheit  des  Widerstandes 


*)  Poggendorff.     Folgend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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jenen  angenommen  haben,  welchen  ein  cylindrischer  Bilberdraht  von 
1*"  Länge  und  1"^  Durchmesser  besitzt.  Diese  Einheit  würde  jene  elek- 
tromotorische Kraft  sein,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Gesammt* 
widerstand  dem  des  erwähnten  Silberdrahtes  gleich  ist,  einen  Strom 
erzeugt,  welcher  in  einem  Voltameter  in  der  Minute  ein  Cubikcentimeter 
Knallgas  entwickeln  würde. 

Wir  können  indess  auf  folgendem  Wege  die  Poggendorffsche  Ein* 
heit  mit  der  unsrigen  vergleichen.  Für  die  DanielFsche  Kette  amalga- 
mirtes  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Lösung  von  Kupfervitriol,  Kupfer, 
also  in  Zeichen 

E  =  HgZk  I  SO^HO  +  SO^HO  \  CuOSO^  +  CuOSO^  \  Cu  +  Cu  \  Zk 

erhalten  wir  aus  folgenden  Beobachtungen  PoggendorfTs 

.  HgZk  j  SO^HO  +  SO^HO  \Fe  +  Fe\  Z^=10,12 

Fe  '  SO^  HO  +  SO.^  HO  \  CuO  SO^  +  CuO  SO^  \Cu  +  Cu\  Fg= 8,685 
E=HgZk  \  SO^HÖ  +  SO^HO  fCuOSO^  +  CuOSO^  \Cu  +  Cu  |  Zk  =  18,805. 

Andrerseits  gibt  Müller^)   als  elektromotorische  Kraft   der  Daniell- 

sehen  Kette,   wenn  als  Einheit  des  Widerstandes   1'"  Kupferdraht  von 

2 mm  x>icke  genommen  wird  und  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 

jene,   welche  in  einem  Stromkreise  von   der  Einheit  des  Widerstandes 

einen  Strom  erzeugt,  welcher  in  der  Minute  1  Cubikcentimeter  Knallgas 

entwickeln  kann, 

E  =  470. 

Die  Leitungsfähigkeit  des  Müller^schen  Kupferdrahtes  können  wir 
bezogen  auf  Silber  gleich  90,3  setzen,  da  Müller  für  Eisen,  bezogen  auf 
Kupfer,  die  Leitungsfähigkeit  15,0  angibt,  während  sich  im  Mittel  aus 
Beobachtungen  von  BufT  und  Matthiessen  für  Eisen,  bezogen  auf  Silber, 
14,5  ergibt.  Da  deshalb  der  Widerstand  des  Silbers  zu  dem  des  Kupfers 
sich  wie  90,3  zu  100  verhält,  so  erhalten  wir  für  die  elektromotorische 
Kraft  des  DanielFschen  Elementes  in  unserer  Einheit 

^. = w = '">■ 

Die  Schwefelsäure  war  in  dem  Danieirschen  Elemente  von  Müller 
viel  concentrirter  als  bei  Poggendorff;  mit  der  Concentration  der  Säure 
nimmt  aber  die  elektromotorische  Kraft,  wenn  auch  nicht  bedeutend, 
zu;  wir  werden  deshalb  für  ein  DanielFsches  Element  mit  der  Säure 
von  Poggendorff  (1  Theil  Säure  von  1,833  specifischem  Gewicht  mit 
49  Gewiclitstheilen  Wasser)  in  rundet  Zahl  setzen  dürfen  nach  unserer 
Einheit 

JF,  =  500. 


^)  Müller  in  Freiburg.     Die  neuesten  Fortschritte  der  Physik,  p.  282.    Braun- 
schweig  1849. 
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Darnach  y^hält  sich  die  PoggendorfiTsclie  Einheit  zu  unserer  wie 

18,8  :  500, 
ödes  die  Poggendorffsche  Einheit  ist 

^=^•«  =  26.6... 

Mit  dieser  Zahl  sind  daher  die  im  §  49  angegebenen  Werthe  der 
elektromotorischen  Kräfte  zu  multipliciren ,  um  sie  auf  die  von  uns  an- 
genommene Einheit  zu  bringen. 

Wir  haben  damals  das  elektromotorische  Gesetz  nur  für  den  Fall 
ausgesprochen,  dass  die  mit  einander  yerglichenen  Metalle  in  ein  und 
derselben  Flüssigkeit  stehen,  das  Gesetz  gilt  aber  auch,  wenn  die  beiden 
Metalle  in  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  stehen.  So  gibt  Poggen- 
dorff  folgenden  Versuch: 
Fe  I  SO3  +  SÖ3  I  CuOSO^  +  CuOSO^  \  Cu-^  Cu\Fe  =  8,685 

Cu  I  Cuoso^  +  Cuoso^  I  m^  +  jyp^  |  />/  +  i>f  |  Ci/  =  i3,a9 

Fe  I  SÖ3  +  5Ö3  I  CuOSO^  +  CuÖSO^  \  NO^  +  NOj^  \Pt  +  Pl\Fe  =  22,075. 

Die  direkte  Bestimmung  ergab 

Fe  I  SO^  +  SO^  I  NO^  +  NO^  \Pl  +  Pl\Fe  =  22,17, 
woraus   zugleich   folgt,   dass  Schwefelsäure,   Kupfervitriol   und  Salpeter- 
säure entweder  unter  sieb  ebenfalls  dem  Spannungsgesetze  folgen,  oder 
dass  die   elektromotorische  Erregung  zwischen   den  Flüssigkeiten  gegen 
die  übrigen  verschwindet. 

Auch  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen,  welche  Beetz  ange- 
stellt bat^),  folgt  dasselbe  Gesetz. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  gebräuchlichsten  Constanten  Ketten 
nach  den  verschiedenen  Beobachtern  sind  in  Folgendem  zusammenge- 
stellt. Für  das  Grove*sche  Element  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure, Platin,  erhalten  wir  aus  den  Versuchen  Poggendorffis  in  der 
von  ihm  gewählten  Einheit  folgenden  Werth: 

HgZk  I  5O3  +  5O3  \Fe  -{^  Fe\  HgZk  ==  10,12 
Fe  I  5Q3  +  SO^  I  NO^  +  NO^  \Pt  +  Pt\Fe  =  22,17 
HgZk  I  5O3  +  5O3  I  NO^  +  NO^  \Pi+  Pl\  HgZk  =  32,29. 

Setzen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  DanielVschen  Elementes 
2)  :=  1,  so  wird  diejenige  des  Grove'schen 

oder  in  unserer  Einheit 

G  zM  858,8. 

An  einer  andern  Stelle  gibt  Poggendorff^)   für  das  Verhältniss  bei- 
der Elemente 
G  =  1,668  .  D. 

*)  Beetz.     Poggend.  Ann.  Bd.  XC.  p.  42. 
'    •)  Poggendorff.     Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 
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Für  dasselbe  Verhältniss  fanden 

Jacobi*)    Joule^)    Buff^)   Lenz  und  Saveljew^)   Beetz*)     Regnauld^) 
1,672  1,87  1,75  1,92  1,708  1,73. 

Die  Versnebe  stimmen  also  ziemlicb  gut  überein;  dass  sie  verscbie- 
den  sind,  kann  daber  rubren,  dass  die  Concentration  der  Säuren  eine 
verscbiedene  war.  Denn  dieselbe  bat  einigen  Einfluss  auf  die  elektro- 
motoriseben  Kräfte,  wie  aus  folgenden  Versnoben  Poggendorffs,  sowobl 
für  das  Danieirscbe  als  das  Grove'scbe  Element  bervorgebt^): 

Danieirscbes  Element. 
1  SO^BO  +  12  aq]   Kupfervitriol  gesättigt  1,00 


1 
1 


»> 
»» 


+    8„5 
+    4  „; 


1> 


1,02 
1,10 


Grove'scbes  Element. 
1  SO^  +    4aq]  raucbende  Salpetersäure    .     .     . 
1    „     +    4„  ;  Salpetersäure  von  1,33  sp.  Gew 

1    „     +    4  „  ;  „  „     1,19  sjp.  Gew 

1    »1       •■  1^  )i  5  »  1»       11  1» 

Salpeters,  von  1,19  +  2  aq]  Salpeters,  von  1,33  sp.  Gew. 

Salzsäure     „     1,2+2 

Zinkvitriollösung  gesättigt; 

Kocbsalzlösung  gesättigt ; 


1»  1 


1) 


»» 


j> 


1» 


1» 


11 


11 


11 


11 


2,00 

1,85 
1,76 

li72 
1,66 
1,82 
1,87 

li71 
1,94 


Es  ist  also  sowobl  die  Concentration  der  Scbwefelsäure  als  aucb 
der  Salpetersäure  auf  die  elektromotoriscbe  Kraft  von  Einfluss.  Daraus 
ergibt  sieb  zugleich,  dass  die  für  ein  bestimmtes  Element  gefundene 
Zabl  keine  allgemeine  Gültigkeit  baben  kann,  sondern  nur  für  solcbe 
gilt,  deren  Flüssigkeiten  genau  dieselben  sind. 

Dass  ebenso  die  Natur  der  Flüssigkeiten  sowobl  am  positiven  als 
am  negativen  Metall  von  Einfluss  ist,  selbst  wenn  man  Flüssigkeiten 
wäblt,  welcbe  keine  Polarisation  zulassen,  versteht  sieb  nacb  dem  Früheren 
von  selbst.  Es  gebt  das  aucb  aus  den  angegebenen  Versuchen  von 
Poggendorff  hervor,  nacb  welchen  Kochsalzlösung  anstatt  Schwefelsäure 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Grove'scben  Elementes  beträchtlich 
verstärkt.     Eine  noch   viel    bedeutendere  Verstärkung  liefert  Kalilauge 


^)  Jacobi.    Poggeod.  Ann.  Bd.  LVII.  p.  92. 

*)  Joule.  Philosophical  Magazin  vol.  XXIV.  1844.  Doves  Repert.  Bd.  VIII.  p.  339. 

')  Baff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXni. 

*)  Lenz  und  Baveljew.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIL 

^)  Beetz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 

*)  Regnauld.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Stfr.  T.  XLIV. 

^)  Poggendorff.    Poggend.  Ann,  Bd.  LIU.  p.  345. 
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an  der  Stelle  von  Schwefelsäure ;  die  elektromotorische  Kraft  eines  Grove- 
schen  Elementes  wird  dadurch  auf  2,41  D  bis  2,53  D  erhöht 

Für  die  elektromotorische  Kraft  des  dritten  constanten  Elementes, 
des  Bunsen'schen ,  welches  aus  amalgamirtem  Zink,  verdünnter  Schwefel- 
säure, concentrirter  Salj»etersäure  und  Kohle  besteht,  sind  folgende 
Werthe  angegeben ,  hei  welchen  die  elektromotorische  Kraft  des  Danieli- 
schen Elementes  als  Einheit  angenommen  ist. 

Poggendorff^)         Buff^)         Ed.  BecquereP) 
1,534  —  1,619        1,70-1,78  1,70. 

Die  Zahlen  stimmen  also  fast  genau  mit  den  für  die  Grove'scbe 
Säule  gefundenen  überein,  so  dass  man  die  elektromotorischen  Kräfte 
dieser  Ketten  als  merklich  gleich  ansehen  kann.  Auch  bei  den  Bansen- 
schen  Säulen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Concen- 
tration  der  Säuren ;  die  Kohle  in  rauchender  Salpetersäure  lieferte  wenig- 
stens Poggendorff  demselben  Werth,  welchen  Platin  in  rauchender  Sal- 
petersäure gab. 

Ersetzt  man  in  dem  Bunsen*schen  Elemente  die  Salpetersäure  durch 
Cbromsäure,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  etwas  grösser.  Nach 
PoggetidorfiF  steigt  sie  von  1,534  auf  1,574,  während  im  Grove'schen  Ele- 
mente die  Vertauschung  der  Salpetersäure  mit  Chromsäure  die  elektro- 
motorische Kraft  ganz  bedeutend  vermindert^). 

Auf  die  grosse  Zahl  Bestimmungen  von  elektromotorischen  Kräften 
der  verschiedensten  Combinationen  können  wir  hier  nicht  eingehen ,  be- 
sonders deshalb ,  weil  sich  aus  denselben  ausser  den  mitgetheilten  keine 
allgemeinen  Sätze  ergehen;  wir  verweisen  deshalb  auf  die  in  diesem  $ 
citirten  Originalabhandlungen  und  auf  Wiedemanns  Galvanismns,  iu 
welchem  die  zuverlässigen  Besultate  sämmtlich  zusammengestellt  sind. 
Nur  einen  Punkt  müssen  wir  hier  noch  erwähnen,  nämlich  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Gassäulen,  da  aus  den  Untersuchungen  von  Beeti 
hervorgeht^),  dass  auch  bei  diesen  ein  dem  von  Poggendorff  aufgesteUten 
elektromotorischen  analoges  Gesetz  besteht. 

Die  Gassäulen,  welche  Beetz  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  waren 
von  den  Grove'schen  nur  in  so  weit  verschieden,  dass  die  Bohren,  in 
welchen  die  Platinbleche  von  den  Gasen  umgeben  waren ,  jede  in  einem 
besonderen  Gefässe  in  die  verdünnte  Säure,  welche  als  Leitungsfltissig- 
keit  diente,  eintauchte.  Die  einzelnen  Gefösse  wurden  dann  durch 
umgekehrte  XTförmige  Röhren,  welche  ebenfalls  mit  der  Leitungsflüssig- 
keit gefüllt  waren,  verbunden. 

»)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIV.  p.  427.  Bd.  LVII.  p.  104. 

2)  Buff.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII.    Liebigs  Ann.  Bd.  CI. 

']  Ed.  Becquerel.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XLVIIL 

^)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 

^)  Beetz.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVII. 
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Die  Bestimmungen  gOBcbahen  nach  der  PoggendorfiTschen  Compen- 
sationsmethode ,  und  als  compensirendes  Element  diente  ein  Grove^sches 
Element.  In  der  von  Beetz  angenommenen  Einheit  ist  die  elektromo- 
torische Kraft  des  Groye'schen  Elementes  gleich  42,  also  des  Daniell- 
sehen  gleich  24,7. 

In  folgender  Tabelle  sind  einige  der  Beobachtungen  von  Beetz 
zusammengestellt. 

Die  Platinbleche  waren  umgeben  von: 


das  positive 

das  negative 

Elektromotorische  Kraft 

1) 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

24,02 

2) 

desgleichen 

Wasser 

20,23 

3) 

Wasser 

Sauerstoff 

3,49 

Summe  von  2  u.  3  =  23,72 

4) 

Wasserstoff 

Kohlensäure 

21,88 

5) 

Kohlensäure 

Sauerstoff 

2,12 

Summe  24,00 

6) 

Wasserstoff 

Stickoxjdul 

21,18 

7) 

Stickozjdnl 

Sauerstoff 

3,03 
Summe  24,21 

8) 

Stickoxydul 

Kohlensäure 

0,66 

Differenz  zwischen  4  und  6               0,70 

Differenz  zwischen  5  und  7               0,91 

9) 

Wasserstoff   ' 

Chlor 

30,25 

10) 

Wasserstoff 

Luft 

20,50 

11) 

Luft 

Chlor 

9,50 

Summe  von  10  u.  1 1  —  30,0 

12) 

W  asserstoff 

Kohlenoxyd 

12,25 

13) 

Kohlenoxyd 

Chlor 

17,15 
Summe  29,40 

Diese  Zahlen  beweisen  schon  zur  Genüge  das  Vorhandensein  des 
elektromotorischen  Gesetzes  zwischen  den  die  Platinbleche  in  den  Gas- 
batterieen  umgebenden  Gasen. 

Beetz  hat  es  auf  diese  Weise  bei  einer  grossen  Zahl  von  Gasen 
bestätigt  und  so  die  Grove'sche  Spannungsreihe  durch  Zahlen  vervoll- 
ständigt. 

Von  grossem  Interesse  ist  das  aus  diesen  Messungen  von  Beetz 
sich  ergebende  Kesultat,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Wasser- 
stoff-Sauerstoff-Säule fast  genau  gleich  derjenigen  eines  Daniell*schen 
Elementes  ist,  während  diejenige  der  Wasserstoff- Chlor-Säule  jene  des 
Danieirschen  Elementes  noch  überschreitet. 

Wenn  als  Metall  in  den  Gasketten  Platin  angewandt  wurde,  war 
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die  elektromotorisobe  Kraft  immer  dieselbe,  ob  die  Platten  plaiinirt,  d.  b. 
mit  Platinmoor  bedeckt,  oder  blank  waren. 

Bei  Anwendung  anderer  Metalle  oder  Koble  waren  die  elektromo- 
toriscben  Kräfte  bedeutend  kleiner;  bei  üntersncbnng  derselben  ergab 
sich,  dass  auch  dann  das  elektromotoriscbe  Gesetz  ganz  in  derselben 
Weise  gültig  ist,  und  dass  die  elektromotoriscbe  Kraft  bei  Anwendung 
irgend  zweier  Gase  zu  derjenigen  bei  Anwendung  derselben  Gase  and 
Platin  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen.  So  ist  bei  Anwendung 
einer  gewissen  Art  Kohle  die  elektromotorische  Kraft  stets  0,4687  der- 
jenigen ,  welche  sich  bei  Anwendung  von  Platin  zeigt.  So  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Wasserstoff-Sauerstoffkette  bei  Anwendung  von 
Kohle  11,16;  die  der  Wasserstoff-Cblorkette  gleicb  14,37. 

Bei  Anwendung  von  Silber  ist  sie  0,0449  derjenigen,  welche  sich  bei 
Platin  zeigt. 

Beetz  sieht  als  Grund  dieser  Erscheinung  die  verschiedenen  Gnde 
der  Verdichtung  an,  welche  die  Gase  an  den  verschiedenen  Korpern 
erfahren;  damit  stimmt  allerdings  überein,  dass  bei  Anwendung  von 
Platin  die  elektromotorische  Kraft  am  grössten  ist,  da  wir  wissen,  dass 
an  Platin,  als  dem  dichtesten  Körper,  die  Verdichtung  der  Gase  jeden- 
falls am  grössten  ist. 

ß^  Thermoströme.  Die  bisher  vorgeführten  Methoden  zur  Erzeugung 
galvanischer  Ströme  erforderten  stets  zwischen  den  erregenden  Metallen 
einen  feuchten  Leiter.  Ein  rein  metallischer  Kreis  kann  dem  Span- 
nungsgesetze zu  Folge  keinen  galvanischen  Strom  liefern,  da  die  an 
den  verschiedenen  Berührungsstellen  der  Metalle  thätigen  elektromotori- 
schen Kräfte  sich  gegenseitig  aufheben.  Das  gilt  jedoch  nur  so  lange, 
als  die  Temperatur  an  allen  Stellen  des  metallischen  Kreises  und  ins- 
besondere in  den  Stellen,  wo  die  verschiedenen  Metalle  sich  berühren, 
dieselbe  ist.  Wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  so  tritt  auch  in  dem  rein 
metallischen  Kreise   ein   Strom  auf.     Die   erste  Beobachtung  dieser  irt 

wurde  im  Jahre  1823  von  Seebeck 
gemacht.  Derselbe  löthete  auf  ein 
Wismuthstäbchen  ab  (Fig.  123)  einen 
Kupferstreifen  Ar,  so  dass  das  Wis- 
muthstäbchen und  der  Kupferstreifen 
zusammen  einen  geschlossenen  Strom- 
kreis bildeten.  Im  Innern  desselben 
scbwebte  auf  einer  auf  dem  Wisrnnth 
befestigten  Spitze  eine  Magnetnadel 
Sei  der  Apparat  so  aufgestellt,  dass 
das  Wismuth  dem  magnetischen  Meri- 
diane parallel  steht,  und  sei  dann  n 
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der  Nordpol  der  Hagnetnadel.  Wird  dann  die  tiöthstelle  b  erwärmt,  so 
wird  sofort  die  Magnetnadel  ans  dem  Meridiane  abgelenkt,  und  zwar 
so,  dass  das  Nordende  der  Nadel  nach  Osten  abweicht.  Diese  Ab- 
weichung beweist,  dass  in  den  Metallen  ein  Strom  kreist,  und  zwar  über 
der  Nadel  in  der  Bichtung  von  Norden  nach  Süden,  unterhalb  von 
Süden  nach  Norden.  Die  Erwärmung  der  Löthstelle  veranlasst  also  einen 
Strom,  welcher  durch  die  erwärmte  Löthstelle  von  dem  Wismuth  zum 
Kupfer  geht.  Einen  ganz  ebenso  gerichteten  Strom  erhält  man,  wenn 
man  anstatt  die  Löthstelle  b  auf  eine  höhere  Temperatur  zu  bringen, 
die  Löthstelle  a  abkühlt i  so  dass  die  Temperatur  derselben  niedriger 
wird  als  jene  von  b.  Es  folgt  also,  dass  bei  dieser  Combination  immer 
dann  ein  Strom  auftritt,  wenn  die  beiden  Stellen,  an  welchen  die  Me- 
talle sich  berühren,  eine  verschiedene  Temperatur  haben,  und  zwar  geht 
der  Strom  an  der  wärmeren  Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Kupfer, 
durch  die  kältere  Berührungsstelle  vom  Kupfer  zum  Wismuth. 

Daraus  folgt  schon ,  dass  der  Strom  die  der  angegebenen  entgegen- 
gesetzte Kichtung  hat,  wenn  man  die  Löthstelle  a  erwärmt  oder  die 
Löthstelle  b  abkühlt. 

Die  Magnetnadel  bleibt  so  lange  abgelenkt,  als  die  Temperatur- 
differenz der  Löthstelle  dauert,  der  Strom  dauert  also  eben  so  lange 
fort;  darin  erkennen  wir  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  dieser 
elektrischen  Erregung  und  der  im  vorigen  Abschnitt  erwähnten  pyro- 
elektrischen.  Letztere  dauert  nur  so  lange,  wie  die  Aenderung  der 
Temperatur  der  Krystalle  dauert,  sie  hört  auf,  wenn  dieselbe  constant 
geworden  ist. 

Diese  sogenannten  Thermoströme  zeigen  sich  nicht  nur,  wenn  man 
einen  metallischen  Bogen  von  Wismuth  und  Kupfer  an  der  einen  Be- 
rührungsstelle  erwärmt,  sondern  überhaupt,  wenn  man  irgend  zwei  Me- 
talle nimmt,  dieselben  zu'  einen:^  geschlossenen  Kreise  verbindet,  und 
nun  eine  der  beiden  Berübrungsst eilen  erwärmt.  Dabei  zeigt  sich  dann, 
dass  die  Metalle  sich  ebenso  in  eine  thermoelektrische  Spannungsreihe 
einordnen  lassen  wie  in  eine  Volta^sche,  d.  h.  in  eine  Reihe  derart, 
dass  wenn  man  irgend  zwei  in  der  angegebenen  Weise  zu  einem  Bogen 
verbindet,  und  die  eine  der  beiden  Berührungsstellen  erwärmt,  der 
Strom  immer  durch  die  warme  Löthstelle  von  dem  vorherstehenden  Me- 
talle zu  dem  nachfolgenden  geht.  Der  Analogie  mit  der  Yolta'schen 
Reihe  gemäss  nennt  man  das  vorhergehende  Metall  dann  gegen  das 
nachfolgende  negativ. 

Die  von  Seebeck  ^)  aufgestellte,  in  dieser  Weise  geordnete  Reihe  ist 
folgende. 


^)  Seebeck.    Denkschriften  der  Berliner  Akademie   1822  und  1823.    Poggend. 
Ann.  Bd.  VI. 
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Wismutb 

Nickel 

Kobalt 

Palladium 

Platin  (reines) 

Uran 

Kupfer  (aus  Oxyd) 
reducirt 

Mangan 

Titan 

Messing  No.  2 

Gold  ^(Ducatengold 
6,6^flfu.4,3Cu 
enthaltend) 


Kupfer  (käuflich) 

Messing  No.  1 

Platin  No.  3 

Quecksilber 

Blei       - 

Zinn 

Platin  No.  2 

Chrom  (rein) 

Molybdän 

Kupfer  (käuflich) 

Rhodium 

Iridium 

Gold  (rein) 


Silber  (rein  aus  Chlor- 
silber reducirt) 

Zink 

Wolfram 

Platin  (No.  1  von  6e- 
räthschaften) 

Cadmium 

Stahl 

Eisen   (rein  von  Ber- 
'      zelius) 

Arsen 

Antimon 

Tellur. 

+ 


Die  Reihe  von  HankeP)  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dieser  überein; 
kleine  Abweichungen  erklären  sich  unmittelbar  schon  aus  der  Betracb- 
tung  der  obigen  Reihe;  denn  aus  derselben  geht  hervor,  daas  klebe 
Verunreinigungen  die  Stellung  der  Metalle  in  der  Reihe  sehr  wesentlich 
verschieben.  Kupfer  No.  2  und  No.  3  z.  B.  waren  beide  käufliche 
Sorten,  welche  nach  H.  Roses  Untersuchungen  von  den  gewöhnlichen 
Verunreinigungen,  Schwefel,  Blei,  Eisen,  Silber  frei  waren. 

In  die  Spannungsreihe  der  einfachen  Metalle  lassen  sich  nach  den 
Versuchen  von  Seebeck  auch  Metalllegirungen  einordnen;  dabei  zeigt 
sich  dann,  dass  manche  Legirungen  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen, 
aus  welchen  sie  zusammengesetzt  sind ,  sondern  höher  oder  Ciefer  als  die 
einzelnen  Bestandtheile.  So  gibt  z.  B.  Seebeck  folgende  Reihe  für  ein- 
zelne Legirungen 


Wismuth 

Blei 

Zinn 

1  Wismuth  3  Zink 

1  Wismuth  3  Blei 

Platin  No.  2 

1  Wismuth  3  Zinn 

Kupfer  No.  2 

1  Wismuth  1  Blei 

Gold  No.  1 

Silber 

1  Wismuth  1   Zinn 


Zink 

3  Wismuth  1  Blei 
1  Antimon  1  Kupfer 
1  Antimon  3  Kupfer 
1  Antimon  3  Blei;  3  Antim.  1  Blei 
1  Antimon  3  Zinn;  3  Antim.  iZinn 
Stahl 
Stabeisen 

3  Wismuth  1  Zinn 
1  Wismuth  3  Antimon 
Antimon 

1  Antimon  1  Zinn 
3  Antimon  1  Zink 
+ 


')  Hankel.    Poggend.  Ann.  LXII. 
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Die  thermoelektrifiche.  Spannungsreihe  gibt  zugleich  ebenso  wie  die 
Volta^sche  Aufschluss  über  die  Grösse  der  elektrischen  Erregung  bei  der 
Erwärmung  der  einzelnen  Bferührungsstellen ;  auch  hier  wie  dort  gilt  das 
Spannungsgesetz,  dass  die  elektrische  Erregung  irgend  zweier  Metalle 
der  Spannungsreihe  gleich  ist  der  Summe  der  elektrischen  Erregungen 
aller  zwischen  liegenden  Metalle,  vorausgesetzt,  dass  die  Temperatur- 
differenz der  Löthstelleu  dieselbe  ist.  Bezeichnen  wir  z.  B.  die  elek- 
trische Erregung  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  50^  zwischen  Wis- 
muth  und  Nickel  mit  ^mjvd  zwischen  Nickel  und  Kupfer  mit  ^^^^c^,  zwi- 
schen Wismuth  und  Kupfer  mit  EgiCui  so  ist 

Man  kann  dieses  sehr  leicht  auf  folgende  Art  beweisen;  man  nehme 
irgend  einen  Metallstab,  z.  B.  einen  Antimonstab,  und  bringe  an  seine 
beiden  Enden  die  Drahtenden  des  Galvanometers.  Man  erwärme  dann 
das  eine  Ende  mit  dem  angelegten  Kupferdrahte,  so  wird  man  eine  be- 
stimmte Ablenkung  des  Galvanometers  erhalten.  Ganz  dieselbe  Ablen- 
kung wird  man  auch  erhalten,  wenn  man  zwischen  den  Antimonstab 
und  den  einen  Kupferdraht  noch  einen  andern  Metallstab,  z.  B.  einen 
Zinkstab  einschiebt,  und  jetzt  sowol  die  Stellen,  wo  der  Antimon-  und 
Zinkstab  sich  berühren,  als  wo  d^r  Kupferdraht  am  Zinkstab  anliegt,  auf 
50**  erwärmt. 

Becquerel  ^)  hat  diese  Bedeutung  der  thermoelektrischen  Reihe  durc)^ 
direkte  Vergleichung  der  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  Me- 
talle bei  gleicher  Temperaturdifferenz  der  Löthstellcn  nachgewiesen.  Er 
setzte  zu  dem  Ende  eine  Kette  aus  einer  Beihe  von  Metallen  in  der  Art, 
wie  Fig.  124,  zusammen.  Alle  Stellen,  an  denen  zwei  verschiedene  Me- 
talle sich  berührten ,  wurden  auf  der  Temperatur  0®  erhalten ,  ausser  der 
Berübrungsstelle  jener  beiden  Metalle,  deren 
thermoelektrisches  Verhalten  gegeneinander  ge- 
prüft werden  sollte.  Die  Kette  wurde  dann 
schliesslich  durch  ein  nach  der  Methode  von 
Melloni  graduirtes^)  Galvanometer  geschlossen. 
Da  die  ganze  Kette  ausser  an  der  Berührungs- 
stelle der  Metalle,  deren  thermoelektrisches  Ver- 
halten geprüft  werden  sollte,  die  Temperatur  0^ 
hatte,  so  entstand  ein  Strom  nur  dadurch,  dass 
diese  Metalle  an  der  einen  Berührungsstelle 
eine  höhere  Temperatur  hatten  als  an  der  an- 
deren, an  welcher  sie  sich  durch  Vermittelung 
der  übrigen  Metalle  berührten,   also  gerade  so 


^)  Becqaerel.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XVII. 
*}  Man  sehe  Theil  III.    Abschnitt  U.  p.  312  ff. 
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wie  bei  der  Einrichtung  von  Seebeck.  Wenn  also  z.  B.  die  Lothstelle 
Eisen  Zinn  auf  die  Temperatur  20*^  erhöht  wurde,  so  war  die  elektro- 
motorische Kraft  genau  dieselbe,  als  vrenxf  der  Eisendraht  um  das  Gal- 
vanometer geführt  und  an  der  andern  Seite  das  Zinn  direkt  berührte, 
und  diese  Berührungsstelle  auf  0®  erhalten  worden  wäre.  Da  nun  in 
dieser  Anordnung  bei  allen  Versuchen  det*  Widerstand  derselbe  war,  hn 
war  die  elektromotorische  Kraft  der  beobachteten  Stromstärke  einfach 
proportional.  In  dieser  Weise  beobachtete  Becquerel  folgende  elektro- 
motorischen Kräfte,  wenn  die  Temperatur  der  erwärmten  Löthstellen  20*, 
die  aller  übrigen  0®  war. 

,  Eisen  —  Zinn  31,24 

Zinn  —  Kupfer  —  3,50 

Eisen  —  Kupfer  27,96 

Kupfer  —  Platin  8,55 

Eisen  —  Platin  36,07 

Eisen  —  Silber  26,20 

Silber  —  Kupfer  2,00 

Zink  —  Kupfer  1,00 

Silbef  —  Gold  0,50 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  dass  bei  der  gleichen  Tempentar- 
differenz  von  20®  • 

Fe  —  Pt  =  Fe  —  Sn  +  Sn  —  Cu  +  Cu  —  Pt 
36,07  31,24  —  3,50  +        8,55  =  36,W 

Ebenso  ist  Fe  —  Cu  =  Fe  —  Ag  +  Ag  —  Cu,  und  so  bei  den  anderen 
vergleichbaren  Versuchen.  Wie  man  sieht,  stimmen  die  Zahlen  von 
Becquerel  zugleich  mit  der  Seebeck^schen  Spannungsreihe  überein,  indem 
von  dem  negativsten  Metalle  Platin  an  zu  dem  positivsten  Eisen,  in 
eine  Reihe  geordnet,  die  Metalle  sich  beinahe  ebenso  folgen,  wie  bei 
Seebeck. 

Die  BecquereFschen  Zahlen  geben  uns  zugleich  das  Verhältnis»  der 
thermoelektromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Metalle  bei  gleicher 
Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  an.  Setzen  wir  die  thermoelektriscbe 
Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  1 ,   so  ist  dieselbe  zwischen 

nach  Becquerel     nach  Wiedemann  ■ 


Eisen  und  Silber       26,20 

29,12 

„       „    Gold         26,70 

„       „    Zink         26,96 

29,44 

„       „    Kupfer     27,06 

30,44 

„       „    Zinn         31,24 

9 

35,20 

„       „    Platin       36 

„       „    Messing     — 

86,32 

„      ,,    Neusilber  — 

61,36. 
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Die  Zahlen  von  Wiedemann ^)  wurden  in  ähnlicher*. Weise  bestimmt, 
wie  die  von  Becqnerel;  nach  denselben  ist  die  elektrische  Differenz 
Zink-Kupfer  im  Yerhältniss  zu  den  übrigen  Metallen  etwas  kleiner;  die 
Reihenfolge  der  MetaUe  stimmt  mit   der  Becquerel'schen  indess  überein. 

Die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  ändert  sich 
mit  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen,  sie  wird  grösser,  wenn  die 
letztere  wächst.  Für  kleinere  Temperaturdifferenzen  ist  die  elektromo- 
torische Kraft  den  Temperaturdifferenzen  der  Löthstellen  proportional; 
erhält  man  also  die  eine  Löthstelle  auf  der  Temperatur  0^  und  erwärmt  die 
andere  auf  die  Temperaturen  10®,  20^  30^  ßo  verhalten  sich  die  beob- 
achteten Stromintensitäten,  also  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  wie 
1:2:3.  Ganz  dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  man  die  Temperatur 
der  einen  Löthstelle  nicht  auf  0®  erhält,  sondern  dieselbe  auf/®  erwärmt, 
und  die  andere  von   dieser  Temperatur  an  um  10®,  20®  etc.  erwärmt^). 

Dieses  Gesetz  gilt  indess  allgemein  nur  innerhalb  ziemlich  enger 
Temperaturgrenzen;  häufig  reicht  schon  eine  Temperaturdifferenz  von 
50®  hin,  um  zu  bewirken,  dass  die  Proportionalität  nicht  mehr  statt- 
findet.    Das  zeigen  unter  anderen  folgende  Angaben  von  Wiedemann'). 

Aus  den  bei  den  angegebenen  Temperaturdifferenzen  beobachteten 
elektromotorischen  Kräften  wurde  durch  Division  mit  der  Temperatur- 
differenz die  elektromotorische  Kraft  für  die  Differenz  1®  berechnet. 

So  lange  das,  Gesetz  der  Proportionalität  gültig  ist,  müssen  die  so 
berechneten  Quotienten  einander  gleich  sein.  Die  Temperatur  der  einen 
LöthsteUe  ist  immer  0®. 

Name  der  Ketten.     Temperaturdiff.     Elektrom.  Kraft 


Silber-Stahl 

15» 

2,80 

45» 

2,79 

• 

57» 

2,69 

70» 

2,64 

88» 

2,62 

Knpfer-Eiaen 

35» 

3,90 

48» 

3,80 

61» 

3,13 

76» 

3,61 

82» 

3,56 

Bei  der  Kette   Silber-Stahl  ist  also  bis  zu   einer   Temperaturdiffe- 
renz  von  45®  die    elektromotorische  Kraft    derselben   proportional,    bei 


^)  Wiedemann.    GalTanismns  Bd.  I.  §  413. 

')  Becqaerel.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI.  Poggend.  Ann.  Bd.  XVII. 
')  Wiedemann.    Qalvanismus  Bd.  I.  §  416.    Man  sehe  auch  Regnault,  Mdmoires 
de  TAcad    T.  XXI.    Abhandlung  ,,De  la  m^sure  des  temperatures.'* 
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grösserer  wird  die  elektromotorische  Kraft  eine  relativ'  kleinere,  sie 
nimmt  langsamer  zu  als  die  Temperaturdifferenz.  Denselben  Gang  zeigt 
die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Kupfereisenkette  und  fast  bei  allen, 
welche  darauf  untersucht  sind. 

Bei  vielen  Ketten  hat  sich  sogar  gezeigt,  dass  bei  grossen  Tempe- 
raturdifferenzen die  elektromotorische  Kraft  sogar  absolut  wieder  kleiner 
wird.  Bei  solchen  Ketten  nimmt  die  Stromintensität  bei  steigender  Tem- 
peraturdifferenz zu  bis  zu  einem  Maximum,  sie  nimmt  dann  ab  bis  xn 
Null,  und  geht  sogar  in  die  entgegengesetzte  über.  Schon  Seebeck  gibt 
einige  dahin  gehörige  Angaben.  Nach  Becquerel  nimmt  die  elektromo- 
torische Kraft  Zink-ßold  bis  zu  einer  Temperaturdifferenz  von  70®  zn, 
von  da  ab  wird  sie  kleiner  und  bei  150®  ist  sie  gleich  0;  in  noch  höhe- 
ren Temperaturen  geht  der  Strom  nicht  mehr  durch  die  erwärmte  Löth- 
stelle  vom  Gold  zum  Zink,  sondern  umgekehrt,  so  dass  also  dann  in 
der  thermoelektrischen  Spannungsreihe  das  Zinrk  dem  negativen  Ende 
näher  steht  als  das  Gold. 

HankeP)  und  Thomson^)  haben  dasselbe  fUr  eine  grosse  Zahl  von 
Metallen  gezeigt,  so  dass  bei  grossen  Temperaturdifferenzen  die  thenno- 
elektrische  Spannungsreihe  eine  ganz  andere  ist  als  bei  kleinen  Unter- 
schieden der  Temperatur. 

Thermoelektrische  Ströme  zeigen  sich  nicht  allein  dann,  wenn  man 
eine  von  zwei  Berührungsstellen  verschiedener  Metalle  erwärmt,  sondern 
sie  lassen  sich  auch  bei  Anwendung  eines  Metalles  hervorbringen.  See- 
beck ^)  zeigte  schon,  dass  unter  Umständen  die  Erwärmung  einer  Stelle 
^ines  Wismuthstabes  einen  elektrischen  Strom  erzeugen  kann;  Becquerel^) 
fand,  dass  ein  Strom  entstehe,  wenn  man  in  einem  Drahte  einen  Kno- 
ten macht  und  nun  eine  neben  dem  Knoten  befindliche  Stelle  des  Drahtes 
erwärmt.,  Er  glaubte  daraus  schliessen  zu  können,  dass  jedesmal,  wenn 
man  einen  dünnen  mit  einem  dicken  Drahte  verbinde  und  in  der  Nähe 
der  Berührungsstelle  erwärme ,  ein  elektrischer  Strom  entstehe.  Magnus^) 
hat  aber  gezeigt,  dass  dieser  Schluss  irrig  sei,  dass  kein  Strom  entsteht, 
wenn  die  Drähte  im  Uebrigen  eine  gleiche  physikalische  Beschaffenheit, 
insbesondere  gleiche  Härte  haben. 

Ist  dagegen  nur  ein  geringer  Unterschied  in  der  Härte  vorhanden^ 
so  tritt  bei  Erwärmung  der  Berührungsstelle   der  beiden  Drähte  immer 


^)  Hankel.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 

*J  Thomson.  Philosophical  Transactions  for  1866.  part.III.  Berliner  Berichte 
über  die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1856. 

^)  Seebeck.    Poggend.  Ann.  Bd.  VI. 

^)  Becquerel.     Traite'  de  l'electricitd  T.  II.  p.  38. 

^)  Magnus.  Denkschriften  dfer  Berliner  Akademie  1851.  Poggendorffs  Ann. 
Bd.  LXXXIII. 
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ein  Strom  anf,   der  durch  die  Berübmngsstelle  bald  von  dem  weichen 
znm  harten  Draht  geht,  bald  umgekehrt. 

Der  Strom  ging  bei  den  Yersnchen  von  Magnus  von  dem  weichen 
zum  harten  Draht  bei 

Messing      Silber      Stahl      Cadmium      Kupfer      Gold      Platin 
und  lenkte  die  Nadel  des  Galvanometers  ab  um 

55»  46»         45»  25»  18»  10»         5». 

Der  Strom  ging  umgekehrt  vom  harten   zu  dem  weichen  Draht  bei 

Neusilber       Zink       Zinn       Eisen 
Ablenkung  34»  30»  5»  4». 

Bei  Anwendung  von  Bleidrähten  konnte  kein  Strom  wahrgenommen 
werden. 

Wie  Thomson^)  gezeigt  hat,  entsteht  ebenso  ein  Strom,  wenn  man 
die  Grenzstelle  zwischen  zwei  Stücken  eines  und  desselben  Drahtes 
erwärmt,  von  denen  das  eine  longitudinal  gedehnt  ist,  das  andere  nicht; 
ferner,  wenn  man  einen  Draht  an  einer  Stelle  transversal  presst  oder 
hämmert  und  dann  die  eine  Grenze  des  gehämmerten  oder  gepressten 
Stückes  erwärmt.  « 

Wenn  man  femer  zwei  im  Uebrigen  ganz  gleiche  Drähte  zusammen- 
bringt, von  denen  aber  der  eine  warm,  deis  andere  kalt  ist,  so  entsteht 
ebenfalls  im  Augenblicke  der  Berührung  ein  Strom,  der  aber  verschwindet, 
wenn  die  beiden  Drähte  gleiche  Temperatur  angenommen  haben  ^).  Dieser 
Strom  ist  häufig  sogar  stärker  als  jener,  welcher  zwischen  harten  und 
weichen  Drähten  entsteht,  wie  Magnus  fand,  als  er  in  dieser  Weise 
harte  und  weiche  Drähte  zusammenbrachte  ^).  Nur  beim  Zusammen- 
bringen von  kaltem  und  warmem  Quecksilber  zeigte   sich  kein  Strom. 

£s  ergibt  sich  also,  dass  bei  den  geringsten  Verschiedenheiten  an 
beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  zweier  Drähte,  auch  gleichen  Me- 
talles, bei  Erwärmung  der  Berührungsstelle  dort  eine  elektromotorische 
Kraft  auftritt.  ' 

Demnach  ist  schon  zu  erwarten,  dass  zwischen  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten ebenfalls  thermoelektromotorische  Kräfte  thätig  sein  können, 
nnd  ebenso  zwischen  verschiedenen  Flüssigkeiten.  Erstere  sind  häufig 
beobachtet  worden ,  indem  man  in  eine  Flüssigkeit  zugleich  einen  heissen 
nnd  kalten  Platindraht  einsenkte^).  Ich  selbst  habe  sie  beobachtet, 
indem  ich  ein  flaches  Gefäss  mit  metallischem  Boden  nnd  metallischem 
Deckel  ganz  mit  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser  oder  einer  verdünnten  Salz- 


')  Thomson.    Philosophical  Transactions  for  1856.  p.  Ilt. 
')  Zuerst  b€obachtet  von  Ritter.     Gilbert  Annalen    Bd.'  IX.    Mau  sehe   auch 
Doveg  Repertorium  Bd.  I.  p.  344  ff. 

•)  Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXKIII. 

*)  Man  sehe  Wiedemann.    Galvanismus  Bd.  I.  §  440  ff. 
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lösung  anfüllte,  so  dass  der  Deckel  von  der  Flüssigkeit  berührt  vnrde, 
und  nun  von  unten  gelinde  erwärmte. 

Auf  diese  Weise  scheinen  mir  die  reinsten  Besultate  erhalten  zu 
werden,  da  bei  sonstiger  Homogenität  des  Schliessungsbogßns  hier  nur 
die  Berührungsstelle  des  wärmeren  Metalles  mit  der  kälteren  Flüssigkeit 
elektromotorisch  thätig  sein  kann.  Hat  sich  die  Flüssigkeit  erwärmt,  so 
werden  die  Ströme  schwächer  und  schwächer. 

Thermoelektrische  Ströme  zwischen  Flüssigkeiten  hat  Wild')  nach- 
gewiesen, indem  er  die  beiden  Röhren  des  §  50  beschriebenen  Appa- 
rates bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  ein  und  derselben  Salzlösung, 
z.  B.  Kupfervitriol  anfüllte,  und  dann  in  der  dort  angegebenen  Wdse 
auf  diese  Flüssigkeit  eine  andere,  z.  B.  Zinkvitriol  brachte,  so  dass  in 
dem  Apparate  die  Beihenfolge.  der  Flüssigkeiten  war :  Kupfervitriol,  Zink- 
vitriol, Kupfervitriol.  Die  eine  der  Stellen,  wo  die  beiden  Flüssigkeiten 
sich  berührten,  wurde  erwärmt  und  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des 
Galvanometers  beobachtet,  dessen  Drähte  mit  den  Kapseln  verbunden 
waren,  welche  die  Bohren  unten  abschlössen. 

Die  thermoelektrischen  Kräfte  zwischen  den  Fltissigkeiten  sind  ver- 
glichen mit  denen  der  Metalle  bedeutend  stärker  als  die  elektromotori- 
schen Kräfte  bei  der  Berührung  zweier  Flüssigkeiten,  verglichen  mit 
denen  der  Metalle.  So  fand  Wild  die  thermoelektromotorische  Kraft 
zwischen 

Schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefeis.  Kali  gleich    5,72 
„  „  „  „         Magnesia        4,22 

„  „  99  „         Zinkoxjd        dfiU 

Das  specifische  Gewicht  der  Lösungen  war  1,05  bis  1,00;  als  Ein- 
heit liegt  die  thermoelektromotorische  Kraft  zwischen  Kupfer  und  Nen- 
silber  bei  gleicher  Temperaturdifferenz  zu  Grunde. 

Auch  verschieden  concentrirte  Lösungen  desselben  Salzes  sind  gegen- 
einander thermoelektromotörisch  wirksam. 

Zwischen  den  Flüssigkeiten,  für  welche  Wild  eine  Spannungsreihe 
aufgestellt,  besteht  auch  eine  thermoelektromotorische  Spannungsreihe. 

Es  erübrigt  uns  bei  Betrachtung  der  Thermoströme  schliesslich  noch 
die  Frage,  wie  sich  die  thermoelektromotorischen  Kräfte  ihrer  Grösse 
nach  zu  den  elektromotorischen  Kräften  in  Folge  des  Contakts  ver- 
halten. 

Die  erste  Bestimmung  derart  rührt  wohl  von  Pouillet^)  her;  er  ver- 
glich die  Widerstände  mit  einander,  welche  eingeschaltet  werden  mnssten, 
einmal  in  einem  Stromkreise  einer  WoUaston'schen  Säule  und  dann  eines 
Thermoelementes  von  Wismuth,  Kupfer,   um  die  Ablenkung  einer  Biu- 


^)  Wild.    Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
«)  Pouillet.     Poggend.  Ann.  Bd.  XLII. 
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8ole  auf  denselben  Werth  za  bringen,  also  in  beiden  Fällen  Ströme 
gleicber  Stärke  za  erzengen.  Die  elektromotoriscben  Kräfte  beider 
Ketten  verbielten  sieb  dann  direkt  wie  die  Widerstände.  Er  fand, 
dass  bei  einer  Temperatardifferenz  von  50^  die  elektromotoriscbe  Kraft 
der  Tbermokette  0,0053  der  WoUaston^seben  Säule  war. 

Wbeatstone^)  bestimmte  naeb  seiner  Metbode  das  Verbältniss  der 
elektromotoriscben  Kraft  einer  Kupfer- Wismutb-Kette  bei  einer  Tempe- 
ratardifferenz von  100^  gleich  0,0105  einer  aus  amalgamirtem  Zink,  Kupfer- 
vitriol und  Kupfer  zusammengesetzten  Kette. 

um  diese  beiden  Angaben  auf  Danieirscbe  Ketten  zu  bezieben, 
benutzen  wir  die  Angabe  Becquerels,  nacb  welcher  die  elektromotorische 
Kraft  eines  WoUaston'scben  Elementes  gleich  0,558  derjenigen  des  Danieli- 
schen ist,  und  die  Angabe  von  Eegnauld,  welcher  diejenige  der  Wheat- 
8tone*schen  Kette  gleich  0,838  der  DanielPschen  gefunden  hat. 

Daraus  erhalten  wir  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Kupfer- 
Wismuth-Kette  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  100^ 

nacb  Pouillet         2  .  0,0053  .  0,558  =  0,00590  D 
„      Wheatstone       0,0103  .  0,838  =  0,00842  D. 

Nach  einer  direkten  Vergleicbung  geben  dieselbe  an 

Begnauld^) 0,00558  D 

Neumann') 0,0039    D. 

Die  elektromotoriscbe  Kraft  einer  Kupfei -Neusilber-Kette  gibt  Wild^) 
zu  «0,001108  D  an. 

Die  unterschiede  in  den  obigen  Zahlen  können  nach  den  vorher 
mitgetbeilten  Erfahrungen  nicht  auffallend  erscheinen,  da  wir  wissen, 
dass  die  geringste  Verschiedenheit  in  der  physikalischen  Beschaffenheit 
der  Metalle  die  Stellung  derselben  in  der  thermoelektriscben  Reihe 
ändert. 

Aus  den  Zahlen  ergibt  sich ,  dass  di^  elektromotorischen  Kräfte  der 
Thermoelemente    im   Allgemeinen    gegen    diejenigen    bei    dem   Contakt 
heterogener  Substanzen  nur  sehr  klein  sind : 
die  Intensität   der   von  einem  Elemente  er-  ^' 

zeugten   Thermoströme   ist  deshalb  nur  sehr  ^~""'  "w        ^ 

schwach.  2^"T 

Um  kräftigere   Ströme  zu  erhalten,  ver-  ^        3 

bindet  man    daher  mehrere  Thermoelemente  "^A. 

zu  einer  Kette .    Derartige  Ketten  erhält  man,  y^      ^ 

wenn  man  abwechselnd  eine  Anzahl  Stäbchen 

in  der  Fig.  125   angegebenen  Weise  zusammenlöthet,   also  z.  B.    Anti- 

')  Wheatstone.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
')  Regnanld.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XLIV. 
')  Nenmann.    Man  sehe  Wiedemanns  Galyanismns  Bd.  I.  §.  414. 
*)  Wild.    Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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mon,  Wismuth,  Antimon,  Wismnth  n.  s.  w.  Erwärmt  man  dann  ent- 
weder die  geraden  oder  die  ungeraden  Löthstellen,  so  erhftlt  man  einen 
Strom,  der  bei  gleichem  Widerstände  sich  zn  demjenigen  eines  Ele- 
mentes  verhält,  wie  die  Zahl  der  erwärmten  Löthstellen  zu  eins,  da 
an  jeder  dieser  Löthstellen  eine  elektromotorische  Kraft  thätig  ist ,  welche 
mit  den  anderen  gleich  gerichtet  ist. 

Betreffs  der  Construktion  solcher  Ketten  zn  Thermosäolen  für  die 
Wahrnehmung  sehr  kleiner  Temperatur-Differenzen  und  die  Untersnehung 
der  strahlenden  Wärme  haben  wir  im  dritteiT  Theile  (p.  308)  bereits 
das  Nothwendige  kennen  gelernt.  Es  wird  daher  überflüssig  seini  hier 
nochmals  darauf  zurück  zu  kommen. 


Zweites    Kapitel. 

r 

Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  in  dem  Schliesaungtkreise. 

65  Wärmeentwicklung  im  Sohliessnngakrelse«  Wenn  man  eine  galva- 
nische Batterie  von  grosser  Oberfläche,  also  von  geringem  wesentlichem 
WiderStande  durch  einen  dünnen  Metalldraht  sehliesst,  so  zeigt  sich  als- 
bald in  dem  Drahte  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung,  welche  unter 
Umständen  bis  zum  Glühen  des  Drahtes  steigen  kann.  Es  folgt  somit, 
dass  der  durch  den  Draht  fliessende  galvanische  Strom  ebenso  wie  der 
Entladungsschlag  der  Leydener  Batterie  in  dem  Drahte  Wärme  erzeugt. 
Diese  Beobachtung  wurde  bald  nach  der  Entdeckung  des  Galvanismus 
gemacht,  und  schon  Davy  zeigte,  dass  die  Erwärmung  abhängig  sei  von 
dem  Widerstände  des  Drahtes,  dass  sie  um  so  stärker  sei,  je  grösser 
bei  gleicher  Stromstärke  der  Wiclerstand  des  Drahtes  ist. 

Die  Erwärmung  ist  zugleich  abhängig  von  der  Stromstärke  und 
Vorsselmann  de  Heer^)  glaubte  schliessen  zu  dürfen,  dass  sie  der  Strom- 
stärke proportional  sei. 

Die  ersten  genaueren  Untersuchungen  über  die  Erwärmung  von 
Drähten  in  einem  homogenen  Schliessungskreise  rühren  von  Joule  her^. 
Joule  wand  einen  Draht  um  das  Gef^s  eines  empfindlichen  Thermo- 
meters und  tauchte  ihn  mit  demselben  in  ein  Glas  mit  Wasser.  Der 
Draht  wurde  dann  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  in  welchem  sich 
zugleich  eine  Tangentenbussole  zur  Messung  der  Stromstärke  befand. 


0  Vorssehnann  de  Heer.  Poggend.  Ann.  Bd.  XL  VI  und  Bd.  XLVJO.  Aach 
Ohm  und  Fechner  nahmen  dasselbe  an.  Man  sehe  Fechner  Lehrbneh  des  Gal- 
vanismns  p.  317. 

*)  Jonle.    Philosophical  Magazin  vol.  XIX.  1841.   Doves  Repertorinm.  Bd.  VIII. 
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Wegen  4er  äasserst  geringen  Leitangsfahigkeit  des  Wassers  kann 
man  die  durch  dasselbe  bewirkte  Nebenscbliessung  yernachlässigen  und 
annehmen,  der  ganze  Strom  gehe  durch  den  Draht.  Die  Temperatur- 
erhöhung des  Wassers  wurde  an  dem  Thermometer  abgelesen  und  aus 
der  bekannten  Wassermenge  die  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte 
Wärmemenge  berechnet. 

Es  zeigte  sich  nun  zunächst  bei  Anwendung  verschiedener  Drähte, 
dass  die  bei  constanter  Stromstärke  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte 
Wärmemenge  dem  Widerstände  der  angewandten  Drähte  direkt  propor- 
tional sei,  welches  im  übrigen  auch  die  Länge  oder  der  Querschnitt  der 
Drähte  sein  mag. 

Durch  gewisse  theoretische  Ueberlegungen  schloss  Joule  dann  dar- 
aus, dass  die  in  gleichen  Zeiten  in  einem  und  demselben  Drahte  ent- 
wickelten Wärmemengen  bei  verschiedener  Stromstärke  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  sein  müsse.  Die  Versuche  bestätigten 
diesen  Schluss,  so  dass  also  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem 
Drahte,  Airch  welchen  ein  Strom  fliesst,  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Widerstände  des  Drahtes  und  dem  Quadrate  der  Stromstärke  direkt 
proportional  ist.  Bezeichnen  wir  demnach  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
einen  Strom  von  der  Intensität  eins  in  einem  Drahte,  dessen  Wider- 
stand der  Einheit  gleich  ist,  erzeugte  Wärmemenge  mit  tt*,  so  ist  die 
in  der  Zeit  t  in  einem  Drahte  von  dem  Widerstände  R  durch  die  Strom- 
stärke /  erzeugte  Wärmemenge 

W—nf.J^.R,U 

Ist  l  die  Länge,  q  der  Querschnitt,  s  der  specifische  Widerstand 
des  Drahtes,  so  ist 

Das  Joule^sche  Gesetz  wurde  zunächst  durch  Versuche  von  Ed. 
BecquereP)  und  dann  in  ausgedehntester  Weise  durch  die  Versuche  von 
Lenz^)  bestätigt.  Lenz  benutzte  zu  seinen  Versuchen  den  Apparat 
Fig.  126  (s.  f.  S.).  Auf  einem  Fussbrette  NO  ist  der  für  die  umgekehrt 
gestellte  Glasflasche  GH  eingeschlifPene  Glasstöpsel  S  befestigt,  so  dass 
auf  ihn  die  Flasche  luft-  und  wasserdicht  in  umgekehrter  Stellung  be- 
festigt werden  konnte.  Durch  den  Glasstöpsel  S  sind  zwei  Platindrähte 
hindurch  gebohrt  und  festgekittet,  welche  mit  ihren  kegelförmigen  Enden 
in  die  Flasche  hineinreichen.  Auf  die  Kegel  können  zwei  Platinklötzchen 
aufgeschoben,  und  mit  ihnen  kann  der  Draht,  dessen  Erwärmung  unter- 
sucht werden  soll,  an  die  Platindrähte  befestigt  werden.     Der  zu  erwär- 


')  Ed.  Bec^nerel.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Stfr.  T.  IX. 
')  Lenz.    Poggend.  Aon.  Bd.  LXI. 
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meude  Draht  ist  zu  einer  losen  Spirale  aufgerollt,  so  dass  die  einielnen 

Windongen  sich  nicht  berühren.    Er  steht  in  der  Flasche  in  der  in  der 

Figar  angegebenen  Weise  dnrch  seine   eigene  Elasticität  anfrecht.     Die 

in    den    Stöpsel    eingekitteten    PlatindrHhte    sind    durch    Knpferdribte, 

welche    in    das    Fassbrett    eingelassen 

'^'  sind,  mit  den  Klemmen  des  FnsHbrettea 

in  leitender  Verbindung. 

Der  nach  oben  gewandte  Boden 
des  Stöpselglases  ist  in  seiner  Kitte 
durchbohrt  und  dnrch  diese  Dnreh- 
bohmng  Turde  ein  empfindliches,  ge- 
nau kalibrirtes  Thermometer  in  die 
Flasche  eingeaenkt,  auf  welchem  noch 
0^O4  Cels.  abgelesen  werden  konnten. 
Das  Thermometer  wurde  durch  einen 
Kork  in  der  Durchbohrung  befestigt. 
Die  Flasche  wurde  mit  SSpfocentigem 
Spiritos  gefüllt,  da  Wasser  die  Elek- 
tricitSt  zu  gut  leitete,  um  die  Neben- 
schliessungeu    vernachlässigen    zu    können. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  Lenz  in  folgender  Weise  ausge- 
flüirt.  ZnnKchst  wurde  der  Apparat  8' — 10"  C.  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  erkaltet,  dann  in  den  Stromkreis  eingefllhrt,  welcher 
ausserdem  einen  Rheostaten  nnd  eine  Tangentenhnssole  erhielt,  und  durch 
Begnlirung  des  Bheostaten  dem  Strome  eine  gewisse  Stärke  gegeben.  War 
nun  die  Temperatur  der  Umgebung  16°,  so  wurden  die  Zeitpunkte  bemerkt, 
in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  gleich  10",  11"  .  ■  .  15",  16*, 
17"  ....  22"  war,  während  man  durch  rotirende  Bewegung  des  Appa- 
rates dafür  sorgte,  dass  die  Temperatur  des  Weingeistes  Überall  dieselbe 
war.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  die  Erwärmungen  für  6  Zeitiater- 
VBlle,  von  denen  jede  ebenso  viele  Grade  unter  als  über  der  Temp»- 
ratur  der  Umgebung  umfasste.  Dadurch  war  der  Einflnss  der  umgeben- 
den Temperatur  eliminirt,  da  in  der  ersten  Hälfte  des  Versuches,  wäh- 
rend der  Weingeist  von  10" — 16"  erwärmt  wurde,  der  Apparat  von 
aussen  ebenso  viel  Wärme  erhielt,  als  er  in  der  zweiten  Hälfte  nach 
aussen  abgab.  Man  beobachtete  also  In  der  That  die  Zeit,  welche  der 
galvanische  Strom  brauchte,  um  den  Weingeist  um  12",  10"  ■  ■  ■  2"  *a 
erwärmen,  indem  mau  von  der  Zeit,  zu  welcher  der  Apparat  die  Tem- 
peratur 22",  21"  -  . .  hatte,  jene  abzog,  zu  welcher  et  die  Temperatur 
10",  11"  . . .  hatte. 

Hierauf  wurde  dann  der  Erwärmungsapparat  ausgeschaltet,  der 
Stromkreis  ohne  ihn  ganz  in  der  früheren  Weise  geschlossen,  und  durch 
Einschalten  einer  I^nge  des  Bheostatdrahtes  der  Strom  aof  die  frOhere 
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St&rke  gebracht.  Der  Widerstand  des  eiDgeschalteten  Eheostatdrahtes 
ist  dann  gleich  dem  des  erwärmten  Drahtes. 

Ist  nun  das  Jonle'sche  Gesetz  richtig,  so  moss  die  Wärmemenge 
JfF,  welche  in  der  Zeit  t  erzeugt  wird,  wenn  w  die  in  der  Zeiteinheit 
darch  die  Einheit  der  Stromstärke  in  einem  Drahte,  dessen  Widerstand 
der  Einheit  gleich  ist,  erzengte  Wärmemenge,  /  die  Stromstärke  nnd 
R  der  Widerstand  des  erwärmten  Drahtes  ist,  sein 

JF=w.R.J^.i. 

Dieselbe  Gleichung,  welche  ftir  die  erzengte  Wärmemenge  gilt,  mnss 
hier,  wo  immer  derselbe  Apparat  nnd  dieselbe  Menge  von  Weingeist 
benutzt  wurde,  auch  für  die  Temperaturerhöhung  gelten,  da  diese  der 
erzeugten  Wärmemenge  proportional  ist.  Streng  genommen  ist  aller- 
dings bei  der  Anwendung  verschiedener  Drähte,  da  auch  diese  dieselbe 
Temperaturerhöhung  erfahren,  ein  kleiner  Unterschied  vorhanden,  da 
die  Wärmecapacität  und  das  Gewicht  der  Drähte  verschieden  ist.  Lenz 
gibt  aber  an,   dass   der  Wärmewerth  des  Drahtes^  für  welchen  dieser 

Werth  am  grössten  war,  nur  täTq'^^^  Wärmewerthes  des  Apparates  be- 
trug, woraus  folgt,  dass  die  Unterschiede  in  den  Produkten  aus  dem 
Gewichte  der  Drähte  und  ihren  Wärmecapacitäten  vernachlässigt  und 
die  Temperaturerhöhungen  den  erzeugten  Wärmemengen  proportional 
gesetzt  werden  dürfen. 

Bedeutet  nun  r  die  Zeit,  welche  erfordert  wird,  um  eine  Tempe- 
raturerhöhung des  Apparates  von  1^  hervorzubringen,  so  folgt  aus 
der  vorigen  Gleichung,  wenn  jetzt  tv  die  von  der  Einheit  der  Strom- 
stärke bei  Einschaltung  eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Widerstandes 
in  der  Zeiteinheit  in  dem  Apparate  hervorgebrachte  Temperaturer- 
höhung ist, 

j  w 

Der  reciproke  Werth  von  w  oder  &  ist  nach  dem  Vorigen  eine  con- 
stante  Grösse,  er  bedeutet  jene  Zeit,  welche  bei  der  Einheit  der  Strom- 
stärke und  des  I  Widerstandes  des  eingeschalteten  Drahtes  die  Tempe- 
ratur des  Apparates  um  1^  erhöht.  Wenn  demnach  das  Joule' sehe  Gesetz 
richtig  ist,  muss  das  Produkt  aus  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  dem 
Widerstände  des  eingeschalteten  Drahtes  und  der  zur  Erwärmung  des 
Apparates  um  1®  erforderlichen  Zeit  eine  constante  Grösse  sein. 

Dass  dem  so  ist,  zeigen  die  Versuche  von  Lenz  sehr  deutlich,  wie 
die  im  Folgenden  mitgetheilte  Tabelle  zeigt.  Die  Zeit  t  erhält  man, 
indem  man  die  zur  Erwärmung  von  12^  erforderliche  Zeit  durch  12,  die 
zur  Erwärmung  um  10®,  8®  •  •  •  erforderliche  Zeit  durch  10,  8  •  •  •  divi- 
dirt  und  aus  diesen  Zeiten  das  Mittel  nimmt.  In  der  folgenden  Tabelle 
enthält  die  erste  Columne  die    Bezeichnung    der  von   Lenz   benutzten 
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Drähte,  die  zweite  deren  Widerstände,  die  dritte  die  angewandte  Strom- 
stärke, die  vierte  den  in  angegebener  Weise  erhaltenen  Wertli  von  t, 
die  letzte  das  Produkt  J'^ Rx. 


Bezeichnung  des 

R 

j 

'  X 

RJ^x 

Drahtes 

M.% 

V 

Minuten 

M.  •  Vr           V 

Neusilberdraht  L 

35,150 

10,10 

l,a495 

4838,8 

desgl. 

35,29 

15,35 

0,5711 

4734,4 

desgl. 

36,67 

15,35 

0,5286 

4563,0 

desgl. 

35,32 

20,85 

0,3091 

4609,2 

Neusilberdraht  U. 

22,09 

15,35 

0,9166 

4784,6 

desgl. 

22,05 

20,85 

0,4805 

4611,6 

desgl. 

22,18 

26,71 

0,2999 

4562,4 

desgl. 

22,62 

20,85 

0,4575 

4514,0 

Neusilberdraht  ITT. 

16,76 

26,71    • 

0,3836 

4592,0 

Platindraht 

18,97 

20,85 

0,5556 

4573,6 

desgl. 

19,24 

26,71 

0,3248 

4457,0 

Eisen 

9,37 

33,08 

0,4353 

4480,0 

Kupfer 

5,22 

26,71 

1,3010 

4845,2 

desgl. 

5,22 

33,08 

0,8354 

4772,1 

desgl. 

5,23 

40,12 

0,5750 

4840.4 

desgl. 

5,26 

48,07 

0,3810 

4640.9 

Als  Mittel werth  ergibt  sich  daraus 

O  =  4651,3.      ^ 

Bedenkt  man  nun,  dass  kleine  Fehler  in  den  Beobachtungen  in 
dem  schliesslichen  Resultat  sich  vielfach  multipliciren ,  so  wird  man  die 
Abweichungen  in  den  Werthen  für  ^  hinreichend  erklärlich  finden. 

Den  Wasserwerth  seines  Apparates  gibt  Lenz  zu  82,6  6r.  an ,  dem- 
nach würde  die  Zeit,  welche  nothwendig  wäre,  um  1  Ger.  Wasser  eine 
Temperaturerhöhung  von  1^  R.  durch  einen  Strom,  welcher  bei  der  Ein- 
heit der  Stärke  durch  einen  Draht  von  der  Einheit  des  Widerstandes 
geht,  zu  ertheilen,  sein 

^^  =  56,2  Minuten; 

für  1^  C.  wäre  demnach  die  Zeit  45  Minuten. 

Als  Einheit  der  Stromintensität  gilt  ein  Strom,  der  in  einer  Stande 
41,16  Cubcent.  Knallgas  bei  0®  und  760°»°  Druck  liefert,  und  als  Ein- 
heit des  Widerstandes  jener  eines  Kupferdrahtes  von  6,358  Fuss  engl. 
Länge  und  0,0336  Zoll  engl.  Durchmesser  bei  19^  C. 

Ebenso  wie  die  festen  Leiter  eines  Stromkreises  werden  auch  die 
flüssigen  in   demselben    enthaltenen   Leiter   erwärmt;    die    Gesetze  der 
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Wärmeentwicklung  lassen  sich  in  denselben  aber  nur  schwierig  rein 
darstellen  9  da  in  den  flüssigen  Leitern  durch  den  Strom  stets  auch  che- 
mische Aenderungen  hervorgebracht  werden,  und  da  diese  auf  den 
Wärmeznstand  der  Flüssigkeit  von  Einfluss  sind.  Man  kann  aber  unter 
gewissen  Umständen  die  chemischen  Aenderungen  so  reguliren ,  dass  die 
durch  diese  hervorgebrachten  Wärmewirkungen  sich  compensiren.  Das 
ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  als  Flüssigkeit  eine  concentrtrte  Lösung 
von  Kupfervitriol  nimmt,  und  als  Elektroden  Kupferbleche  anwendet. 
Die  chemischen  Aenderungen  der  Flüssigkeit  bestehen  dann  darin,  dass 
an  jener  Elektrode,  durch  welche  der  Strom  die  Flüssigkeit  verlässt, 
metallisches  Kupfer  abgeschieden  wird ;  ganz  dieselbe  Kupfermenge  wird 
aber  von  der  den  Strom  zuführenden  Elektrode  wieder  aufgelöst. 

Da  nun  bei  der  Oxydation  des  Kupfers  und  der  Bildung  von  schwe- 
felsaurem Kupferoxyd  ebenso  viel  Wärme  erzeugt  wird ,  als  bei  der  Re- 
duktion des  Kupfers  aus  diesem  Salze  verbraucht  wird,  so  heben  diese 
Wärmewirkungen  sich  auf. 

In  einer  solchen  Flüssigkeit  hat  nun  Joule  ^)  auch  das  von  ihm  für 
die  festen  Leiter  aufgestellte  Gesetz  bestätigt  gefunden;  er  beobachtete 
die  Intensität  des  Stromes  und  die  Temperaturerhöhung  der  Kupfer- 
vitrioUöanng;  er  bestimmte  dann  den  Widerstand  der  zwischen  den 
Elektroden  enthaltenen  Lösung  und  die  specifische  Wärme  der  Lösung, 
Zugleich  bestimmte  er  die  Correktion  wegen  der  Abkühlung  der  Flüssig- 
keit durch  die  Umgebung.  Er  konnte  daraus  die  entwickelte  Wärme- 
menge und  jene  bestimmen,  welche  sich  entwickelt  haben  würde,  wenn 
an  Stelle  der  Lösung  ein  fester  Körper  von  gleichem  Widerstände  ein- 
geschaltet gewesen  wäre;  er  fand  die  beiden  Wärmemengen  merklich 
gleich.  Liess  Joule  dagegen  den  Strom  durch  angesäuertes  Wasser 
gehen,  in  welches  er  mit  Platinelektroden  geleitet  wurde,  so  war  die 
entwickelte  Wärmemenge  wegen  der  eintretenden  Gasentwicklung  be- 
deutend kleiner. 

Ed.  Becquerel^  hat  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  diese  Erfah- 
rungen bestätigt  und  das  Joule'sche  Gesetz  auch  in  Flüssigkeiten  nach- 
gewiesen, in  welchen  eine  Gasentwicklung  eintritt.  Für  die  Leitung 
durch  Fltlssigkeiten ,  in  welchen  Gasentwicklung  eintritt,  ist  nämlich 
die  beobachtete  Wärmemenge  gleich  der  Differenz  der  von  dem  Strome 
erzeugten  und  der  zur  Bildung  der  Gase  verbrauchten.  Ist  nun  N  die 
zur  Bildung  von  1  Cubcent.  Gas  verbrauchte  Wärmemenge  und  q  die 
in  der  Zeit  /  aus  angesäuertem  Wasser  entwickelte  Gasmenge,  so  ist 
die  beobachtete  Wärmeentwicklung 

W  =  w  .  RJ^  .  i  —  N  .  q  =  M  .  J^  —  N  .  q. 


1)  Joule.    Philosophical  Magazin  vol.  XIX.  1841. 

*)  Ed.  Becquerel.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  III.  S^r.  T.  IX. 
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Nach  den  Angaben  von  Dnlong  und  Petit  wurde  nun  ftir  N  der 
Werth  2,071  eingesetzt,  und  dann  ans  der  in  gleichen  Zeiten  bei  ver- 
schiedenen Stromstärken  entwickelten  Wärmemenge  der  Werth  M  aus 

•,       IV+Nq 
M= — ;^5 — 

berechnet.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  bei  einer  Reihe  von  Versuchen 
in  der  Tbat  ftir  M  merklich  gleiche  Werthe,  nämlich  bei  3  Versuchen 
4,35;  3,42;  4,32. 

Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  das  Joule'sche  Gesetz  auch  gültig  ist 
für  die  Fltissigkeit  in  den  galvanischen  Elementen.  Auch  dafür  hat 
Joule  in  einem  Zinkplatin-Elemente,  welches  verdünnte  Schwefelsäure 
enthielt,  einen  Nachweis  geliefert.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch 
hier  wegen  der  in  der  Kette  statthabenden  chemischen  Vorgänge  Cor- 
rectionen  an  der  beobachteten  Wärme  angebracht  werden  müssen,  um 
das  Gesetz  zu  erkennen. 

Aus  dem  auch  auf  die  flüssigen  Leiter  ausgedehnten  Joule^sche  Ge- 
setze ergeben  sich  nun  wichtige  Folgerungen  für  die  Wärmeentwick- 
lung in  dem  Stromkreise  einer  galvanischen  Kette. 

Ist  nämlich  r  der  wesentliche  Widerstand  in  einer  solchen  Kette, 
r^  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens ,  ist  femer  /  die  Stromstärke, 
so  ist  die  in  der  Zeit  i  in  der  Kette  selbst  entwickelte  Wännemenge 

FPi  /  =  ip  .  r  .  J*  .  r, 

die  im  Schliessungsdrahte  erzeugte  Wärme 

die  im  ganzen  Stromkreise  erzeugte  Gesammtwärme  ist  ^omit 

wenn  R  den  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  bedeutet.  Bezeichnen 
wir  nun  mit  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  so  können  wir 
jenen  Ausdruck  für  die  im  ganzen  Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge 
schreiben 

W  .i  =  fv  .  E  .^'i, 

Jti 

Die  ^  in  dem  ganzen  Schliessungskreise  entwickelte  Wärmemenge 
ist  also  dem  Produkte  aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
stärke direkt  proportional. 

Wie  wir  nun  früher  sahen,   ist   die  Stromstärke  direkt  proportional 

der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Elektricität,  das 

Produkt 

E     ,       , 

ist  deshalb  der  in  der  Zeit  i  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Elektri- 
cität e  proportional;  bezeichnet  demnach  k  eine  Constante,  und  setzen 
wir  das  Produkt 
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k  .  w  =^  R^ 
so  wird  die  in  der  Zeit  t  in  dem  Stromkreis  erzeugte  Wärmemenge 

W.t:=  E'.E  .e. 

Dieselbe  ist  proportional  dem  Produkte  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Elek- 
tricität. 

Die  Uehereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  von  Riess  für  die 
Erwärmung  des.  gesammten  Schliessungskreises  in  Folge  des  Entladungs- 
schlages der  Leydener  Batterie 

worin  q  die  Elektricitätsmenge,   s  die  Oberfläche   der  Batterie,   also  -^ 

die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  bedeutet,  fällt  in  die 
Augen,  denn  auch  in  dem  Ausdrucke  für  die  Wärmeentwickelung  durch 
den  galvanischen  Strom  bedeutet  E  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an 
den  Polen  der  Kette. 

Noch  eine  bemerkenswerthe  Folgerung  lässt  sich  aus  dem  Joule'schen 
Gesetze  und  dessen  Ausdehnung  auf  den  ganzen  Stromkreis  ziehen. 
Wie  wir  später  sehen  werden,  wird  während  der  Bildung  des  galvani- 
schen Stromes  in  der  Kette  Zink  aufgelöst,  und  der  Zinkverbrauch  ist 
in  gleichen  Zeiten  der  Stromstärke  proportional.  Daraus  folgt  zugleich, 
dass  der  Zinkverbrauch  in  der  Kette  derselbe  ist,  wenn  'bei  einer  ge- 
wissen Stromstärke  der  Strom  eine  gewisse  Zeit  andauert,  oder  wenn 
bei  doppelter  Stromstärke  der  Strom  nur  die  halbe  Zeit  dauert.  Unter 
denselben  umständen  ist  aber  auch  die  erzeugte  Wärmemenge  dieselbe, 
vorausgesetzt  y  dass  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist.  Denn  ist 
die  bei  der  Stromstärke  /  in  der  Zeit  /  erzeugte  Wärmemenge  gleich 
W,  f,  so  ist  die  bei  der  halben  Stromstärke  und  gleichen  elektromotorischen 
Kraft  in  derselben  Zeit  erzeugte  Wärmemenge  ^  W  »  tj  die  in  der  dop- 
pelten Zeit  also  erzeugte  Wärmemenge  gleich  W .  t  Daraus  folgt  also, 
dass  die  in  einer  gegebenen  Kette  während  einer  gewissen  Zeit,  ja  über- 
haupt erzeugte  Wärmemenge  proportional  ist  der  verbrauchten  Zink- 
menge,  welches  auch  der  Widerstand  in.  dem  Schliessungskreise  sein  mag. 

Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  dieselbe  galvanische  Com- 
bination  angewandt  wird;  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  der- 
selben, so  ändert  sich  bei  gleicher  Stromstärke  die  erzeugte  Wärmemenge 
proportional  der  elektromotorischen  Kraft. 

Die  Richtigkeit  letzteren  Satzes  hat  Poggendorff^),  welcher  zuerst 
auf  denselben  aufmerksam  machte,  nachgewiesen,  indem  er  die  Wärme- 
entwicklung in  einem  und  demselben  Drahte  verglich,    welche  bei   glei- 


0  Poggendorff.    Poggend«  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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eher  Stromstärke  durch,  ein  Danieirsches  und  durch  ein.  GroYe^sehes 
Element  eintrat.  Dieselbe  war  genau  gleich.  Da  nun  aber  bei  gleicher 
Stromstärke  die  Gesammtwiderstände  sich  verhalten  wie  die  elektromo- 
torischen Ejräfte,  so  folgt,  dass  die  gesammten  erzeugten  Wärmemengen 
sich  verhalten  wie  die  elektromotorischen  Kräfte.  Denn  denken  wii  uns 
in  beiden  Fällen  den  ganzen  Stromkreis  ersetzt  durch  Drähte  gleichen 
Metalles  und  gleichen  Querschnittes,  so  verhalten  sich  bei  gleicher 
Stromstärke  die  Längen  dieser  Drähte  wie  die  elektromotorischen  Kräfte. 
Da  nun  aber  in  gleichen  Stücken  dieser  Drähte  die  Wärmeentwicklungen 
dieselben  sind,  so  folgt,  dass  die  gesammten  erzeugten  Wärmemengen 
sich  verhalten  wie  die  Längen  der  Drähte,  also  wie  die  elektromotori- 
schen Kräfte  der  beiden  Batterieen. 

Den  Satz,  dass  bei  einer  und  derselben  Kette  die  gesammte  er- 
zeugte Wärmemenge  proportional  ist  dem  in  derselben  stattfindenden 
Zinkverbrauch,  hat  Favre  noch  dahin  erweitert^),  dass  die  gesammte 
erzeugte  Wärme  gleich  jener  ist,  welche  in  der  Kette  durch  Ueberf^b- 
rung  des  Zinks  in  schwefelsaures  Zinkozyd  frei  wird,  so  dass  also  auf 
diese  Weise  der  galvanische  Strom  gewissermassen  nur  die  durch  die 
Auflösung  des  Zinks  erzeugte  Wärmemenge  im  Stromkreise  verbreiten 
würde. 

Favre  hat  diesen  Satz  durch  einen  Versuch  mit  einer  Zink-Schwe- 
felsäure-Platinkette bestätigt.  Er  brachte  in  das  im  dritten  Theile  Seite 
4St2  beschriebene  Quecksilbercalorimeter  eine  solche  Kette,  so  dass  auch 
der  ganze  Schliessungskreis  sich  im  Innern  derselben  befand.  Es  wurde 
nun  die  Wärmemenge  beobachtet,  welche  entwickelt  wurde,  während 
33  Gr.  Zink,  also  die  1  Gr.  Wasserstoff  aequivalente  Zinkmenge  in 
Zinkvitriollösung  verwandelt  wurde.  Die  Wärmemenge  fand  sich  im 
Mittel  gleich  18160  Wärmeeinheiten.  Fast  genau  dieselbe  Wärmemenge 
erhält  man  aber  bei  der  Auflösung  von  1  Aequivalent  oder  33  Gr.  Zink 
zu  Zinkvitriol.     Dieselbe  ist  (man  sehe  §  68  des  dritten  Theiles) 

Ueberführung  des  Zink  in  Oxyd  .     .     .     42451  W.  E. 
Bildung  und  Lösung  des  Salzes  ZnOSO^     10292    „ 


52743 


?» 


1>  VI 


Da  nun  bei  dieser  Auflösung  1  Gr.  Was- 
serstoff frei  wird ,  so  muss  abgezogen 
werden  die  dabei  verbrauchte  Wärme     34462    „     „ 


18281 


)}     II 


es  bleiben  also  bei  diesem  Processe  18281  Wärmeeinheiten,   fast  genao 
mit  der  Beobachtung  übereinstimmend« 

In  der  DanielFschen  Kette  wird  für  jedes  Aequivalent  Zink,  wel- 


^)  Fayre.    Annales  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  XL. 


Kälteersen^ng^  dnrch  den  galyanisehen  Strom.  947 

ches  aufgelöst  wird,  ein  Aeqnivalent  Kupfer  redncirt;  bei  dieser  Be- 
duction  werden  verbraacht  29645  Wärmeeinheiten,  es  werden  also  in 
derselben  frei 

52743  —  29645  =  23098  W.  E. 

In   der  Grove'schen   Kette  wird  für  jedes  Aeqnivalent  aufgelöstes 
Zink  ein  Aequivalent  Salpetersäure  zu  TJntersalpetersäure  reducirt;  die* 
dabei  verbrauchte  Wärme  beträgt  6900  Wärmeeinheiten,   in  der  Grove- 
schen  Kette  würden  also  durch  den  Verbrauch  von  1  Aequivalent  Zink 
disponibel 

52743  —  6900  =  45843  W.  E. 

Das  Yerhältniss  der  in    der  Grove^schen  und  Daniell'schen  Kette 

bei  gleichem  Zinkverbrauch,   also  bei   gleicher  Stromstärke   in  gleicher 

Zeit  erzeugten  Wärmemenge  ist 

46843  _ 
23098         •''     ' 

eine  Zahl,  welche  nahezu  mit  dem  Yerhältniss  der  elektromotorischen 
Kräfte  dieser  beiden  Ketten  übereinstimmt,  wie  es  das  Joule'sche  Gesetz 
verlangt. 

Um  den  Satz  von  Favre  vollkommen  zu  bestätigen,  bedarf  es  aber 
noch  genauerer  Versuche. 

Temperaturändeningen  an  Berühningsstellen  heterogener  Leiter.  66 
Ausser  der  Erwärmung,  welche  in  dem  ganzen  einen  galvanischen  Strom 
leitenden  Stromkreise  stattfindet,  zeigen  sich  ausserdem  noch  besondere 
Temperaturänderungen  an  den  Stellen,  wo  zwei  verschiedene  Metalle 
zuaammenstossen ;  diese  Stellen  können,  wie  zuerst  Peltier^)  beobachtet 
hat,  entweder  stärker  oder  weniger  stark  erwärmt  werden  als  die  übri- 
gen Theile  der  Leitung,  oder  sogar  erkältet  werden. 

Man  nehme  einen  Stab  ^,  W  (Fig.  127),  der  zur  Hälfte  A  aus 
Antimon,  zur  Hälfte  W  aus  Wismuth  besteht;  wird  an  diesem  Stabe 
die  Löthstelle  erwärmt,  so  circulirt  in 
einem  Kreise,  in  welchem  der  Stab  ein-  ^^^^^^S^^m 
geschaltet  ist,  ein  Strom,  welcher  durch 
die  Löthstelle  von  dem  Wismuth  zu  dem 
Antimon  geht.  Wird  dagegen  die  Löth* 
stelle  abgekühlt,  so  entsteht  ein  Strom, 
welcher  durch  dieselbe  vom  Antimoft  zum  Wismuth  geht. 

Lässt  man  nun  durch  diesen  Stab,  dessen  Temperatur  gleich  der 
der  Umgebung  sein  möge,  einen  schwachen  Strom  gehen,  welcher  durch 
die  Löthstelle  vom  Wismuth  zum  Antimon  geht,   also   wie  der  Thermo- 


')  Peltier.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LVI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIII. 
Boves  Bepertorinm  Bd.  I.  p.  353. 
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Strom  bei  Erwärmung  der  Lötbstelle,  so  yniA  die  Löthflteile  unter  die 
Temperatur  der  Umgebung  abgekühlt.  Lässt  man  dagegen  den  Strom 
durch  die  Lötbstelle  in  der  Eichtung  vom  Antimon  zum  Wismuth  gehen, 
so  wird  die  Lötbstelle  erwärmt. 

Ganz  dasselbe  zeigt  sich  bei  Anwendung  irgend  zweier  MetaDe, 
welche  thermoelektrisch  gegen  einander  wirksam  sind;  lässt  man  einen 
Strom  durch  die  Lötbstelle  geben,  dessen  Richtung  gleich  derjenigen 
ist,  welche  ein  durch  Erwärmung  der  Lötbstelle  erzeugter  Strom  haben 
würde,  so  wird  die  Lötbstelle  abgekühlt;  leitet  man  einen  Strom  hin- 
durch, welcher  gleiche  Bichtung  mit  dem  durch  Erkältung  der  LöthsteHe 
erzeugten  bat,  so  wird  die  Lötbstelle  erwärmt. 

Man  kann  diese  Erscheinung  sehr  leicht  mit  Hülfe  des  sogenannten 
Peltier^schen  Kreuzes  (Fig.  128)  nachweisen,  zwei  kreuzweise  ttherein- 
ander  gelegten  und  in  ihrer  Mitte  aufeinander  gelötbeten  Stäbe,  der 
eine  A  aus  Antimon,  der  andere   W  aus  Wismuth.     Die  Enden  a  und  b 

der  Stäbe  verbindet  man  mit  einer  DanielFschen 

^*    ^  ^ ^  Säule,  die  Enden  c  und  d  mit  einem  Galyano- 

meter  Q.  Lässt  man  nun  den  Strom  der  Säule 
durch  das  Kreuz  von  b  nach  a,  also  vom  Wis- 
muth zum  Antimon  geben,  so  fliesst  durch  das 
Galvanometer  ein  Strom  von  c  nach  d^  welcher 
nur  von  der  Abkühlung  der  Lötbstelle  herrühren 
kann.  Gibt  man  dem  Strome  der  Säule  die  ent- 
gegengesetzte Richtung,  so  fliesst  auch  durch 
das  Galvanometer  ein  dem  vorigen  entgegen- 
gesetzter Strom.  Die  Entstehung  von  Thermoströmen ,  wenn  durch  den 
Kreuzungspunkt  der  beiden  Stäbe  ein  Strom  hindurchgegangen  war,  be- 
weist die  Erwärmung  oder  Erkältung  der  Lötbstelle. 

Man  kann  indess  schon  mit  weniger  empfindlichen  Mitteln  diese 
Erkältung  der  Lötbstelle  nachweisen.  Peltier  schloss  in  die  Kugeln  eines 
Differentialthermometers  in  jede  ein  Thermoelement  so  ein,  dass  wenig 
mehr  als  die  Lötbstellen  sich  im  Innern  der  Kugel  befand.  Liess  er 
nun  einen  Strom  durch  dieselben  hindurchgeben,  so  trat  eine  bedeutende 
Verschiebung  des  Flüssigkeitstropfens  nach  der  Seite  ein,  wo  der  Strom 
vom  Wismuth  zum  Antimon  durch  die  Löthstelle  ging-  Auch  wenn  ein 
Strom  nur  durch  eins  der  Thermoelemente  ging,  trat  die  Verschiebung 
des  Index  ein,  und  zwar  wenn  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon 
ging,  trat  bei  schwachen  Strömen  eine  Erkältung  ein,  bei  stärkeren 
wurde  das  Thermoelement  erwärmt,  aber  immer  weniger,  als  wenn  der 
Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hatte. 

Scbliesst  man  in  ein  Lufttbermometer  von  Riess  einen  dem  in 
Fig.  127  dargestellten  ähnlichen  Stab  ein,  so  dass  die  Löthstelle  sich  im 
Innern  der  Kugel  befindet,  so  steigt  bei  schwachen  Strömen  in  der  Rieh- 
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tung  vom  Wismuth  znm  Antimon  die  Flüssigkeit  gegen  die  Kugel  bin 
auf,  ein  Beweis,  dass  die  Temperatur  in  der  Kugel  erniedrigt  wird;  bei 
stärkeren  tritt  eine  Temperaturerböbung  ein,  welcbe  aber  immer  geringer 
ist,  als  wenn  der  Strom  die  entgegengesetzte  Bichtung  hat,  und  auch 
geringer,  als  wenn  bei  gleicbem  Widerstände  die  Löthstelle  nicbt  vor- 
handen wäre. 

Einen  sehr  auffälligen  Beweis  für  die  Kälteerzeugung  durch  den 
galvanischen  Strom  hat  Lenz  ^)  geliefert.  Er  löthete  eine  Wismuth-  und 
Antimonstange  von  circa  1  Quadratcentimeter  Querschnitt  in  der  Weise 
Fig.  127  aneinander,  und  bohrte  in  die  Löthstelle  eine  kleine  Ver- 
tiefong.  Die  Stange  wurde  dann  auf  schmelzenden  Schnee  gelegt,  und 
die  Vertiefung  mit  Wasser  gefüllt.  Darauf  wurde  der  Strom  eines  Grove- 
schen  Elementes  von  1  Quadratfuss  Oberfläche  in  der  Kichtung  von 
dem  Wismuth  zum  Antimon  durch  die  Stange  geleitet.  Nach  5  Minuten 
war  das  Wasser  vollständig  gefroren  und  das  Eis  sogar  auf  —  4,4^  C. 
erkaltet. 

Aus  dem  Vorigen  ergibt  sich,  dass  die  Erkältung  oder  Erwärmung 
der  Löthstelle  abhängig  ist  von'  der  Stärke  des  durch  sie  hindurchge- 
sandten Stromes,  da  je  nach  der  Stärke  desselben  die  Löthstelle  erkaltet 
oder  erwärmt  wird.  Die  Abhängigkeit  der  Temperaturänderung  der 
Löthstellen  von  der  Stromstärke  haben  von  Quintus  Icilius^)  und  spä- 
ter Frankenheim ^)  näher  untersucht;  Beide  gelangten  zu  demselben  Be- 
sultate. 

Quintus  Icilius  leitete  dabei  einen  Strom  durch  30  zu  einer  Kette 
verbundene  Antimon -Wismuth -Elemente.  GKng  dann  der  Strom  durch 
die  erste,  dritte  etc.  Löthstelle  vom  Antimon  zum  Wismuth,  so  ging  er 
durch  die  zweite,  vierte,  überhaupt  die  paaren  Löthstellen  von  dem  Wis- 
muth zum  Antimon.  Die  ersteren  Löthstellen  werden  dann  stärker,  die 
letzteren  weniger  stark  erwärmt,  als  die  Metalle  selbst  durch  den  galva- 
nischen Strom  erwärmt  werden.  Wenn  man  deshalb  den  durch  die 
lliermokette  geleiteten  Strom  rasch  unterbricht  und  statt  dessen  die 
Enden  der  Thermokette  mit  einem  Galvanometer  verbindet,  so  muss 
durch  dasselbe  ein  Thermostrom  gehen,  dessen  Intensität  der  Tempera- 
tnrdifferenz  der  Löthstellen,  da  diese  jedenfalls  nur  klein  sind,  propor- 
tional gesetzt  werden  kann.  Dieser  Temperaturdifferenz  sind  aber  die 
Erwärmungen  und  Erkältungen  an  den  Löthstellen  proportional,  da  die- 
selbe zur  Hälfte  Folge  der  erkältenden,  zur  Hälfte  Folge  der  erwärmen- 
den Wirkung  an  den  Löthstellen  ist.  ^ 

Frankenheim  wandte  bei  seinen  Versuchen  ein  Peltier^sches  Kreuz 


')  Lenz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV. 

*)  von  Quintas  Icilius.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX.' 

')  Frankenheim.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 
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an  und  beobachtete  den  Tbermostrom,  welcher  nach  ünterbrechnng  des 
erregenden  Stromes  durch  das  Galvanometer  G  (Fig.  128)  ging*  Dieser 
Thermostrom  hat  eine  verschiedene  Stärke,  je  nachdem  der  erregende 
Strom  in  der  einen  oder  andern  Bichtnng  dnrch  das  Ejreuz  geht.  Be- 
zeichnen wir  nämlich  die  Temperaturerhöhung  der  Löthstelle,  welche 
dort  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  eintritt,  der  Strom  mag  in  der  einen 
oder  andern  Eichtung  hindurchgehen,  mit  a,  die  Temperaturänderung 
in  Folge  des  besondem  Verhaltens  der  Löthstelle  mit  6,  so  ist  die  Tem- 
peraturerhöhung, wenn  der  Strom  vom  Antimon  zum  Wismuth  geht 
^  ~H  ^9  S^^^  ^^  umgekehrt  a  —  b.  Sind  nun  die  in  beiden  Fällen  beob- 
achteten Thermoströme  i]  und  #2,  so  ist,  da  wir  auch  hier  die  Thermo- 
ströme  der  Temperaturerhöhung  der  Löthstelle  proportional  setzen  dürfen, 

tj  =  Ar  (a  +  6) ;  tj  =;  Ar  (a  —  b) 

SO  dass  man  also  zugleich  q  und  b  erhalten  konnte. 

Beide  Physiker  fanden  nun  übereinstimmend,  dass  die  Temperatur- 
änderung  der  Löthstelle  in  Folge  jener  eigen thümlichen  Wirkung,  also 
b  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  proportional,  dass  also  b  =^B  .  J 
ist,  während  a  =  A  ,  J^  ist,  wenn  B  und  A  Constante,  /  die  Intensität 
des  erregenden  Stromes  bedeutet.  Geht  nun  der  Strom. vom  Wismuth 
zum  Antimon,  so  folgt,  dass  die  Temperaturänderung  der  Löthstelle  ist 

t  =  A.J^  —  B  .J. 

Ist  nun 

A.J^=B.J;  /=§, 

so  ist  die  Temperaturänderung  gleich  0,  die  Löthstelle  wird  weder  er- 
wärmt, noch  abgekühlt;  ist  /  kleiner,  so  wird  t  negativ,  da  das  erste 
Glied  dann  rascher  abnimmt  als  das  zweite,  ist  /  grösser,  so  wird  t  po- 
sitiv, die  Löthstelle  also  erwärmt. 

67  Gktivanisohes  Glühen  von  Drähten.  Wenn  man  den  durch  einen 
Draht  hindurchgehenden  Strom  immer  mehr  verstärkt,  so  wird  die  Wär- 
meentwicklung immer  grösser  und  somit  die  Temperatur  immer  höher, 
und  es  ist  leicht  die  Temperatur  so  zu  steigern,  dass  der  Draht  glühend 
wird.  Wie  wir  am  zweiten  und  dritten  Theile  sahen,  ist  die  Tempera- 
tur, bei  welcher  sie,  wenn  überhaupt,  Licht  auszusenden,  also  zu  glühen 
beginnen,  für  alle  Körper  dieselbe. 

Die  Temperatur  irgend  eines  Drahtstückes  des  Schliessvngsbogens, 
dessen  Widerstand  gleich  r  sei,  hängt  nun  ab  von  der  in  gleichen  Zeiten 
in  ihm  erzeugten  und  der  von  ihm  an  die  Umgebung  abgegebenen  Wär- 
memenge, sie  wird  constant  sein,  also  auch  im  speciellen  Falle  wird  der 
Körper  constant  glühen,   wenn  die  in  gleichen  Zeiten  erzeugte  und  die 
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an  die  Umgebung  abgegebene  Wärmemenge  einander  gleich  sind.  Die 
von  dem  Drabte  abgegebene  Wännemenge  hängt  nnn  aber  ab  von  der 
Oberfläche  des  Körpers,  femer  von  dem  Emissionsvermögen  desselben 
nnd  drittens  von  dem  Temperatttrüberschnsse  desselben  über  die  Tem- 
peratnr  der  Umgebung.  Betrachten  wir  das  Emissionsvermögen  ak  eine 
Funktion  der  Temperatur,  so  können  wir  mit  grosser  Annäherung  die 
Wärmeabgabe  in  der  Zeiteinheit  allen  diesen  Grössen  proportional 
setzen.  Ist  also  d  der  Durchmesser,  /  die  Länge  des  Drahtes,  s  das  Emis- 
sionsvermögen,  und  d"  der  Ueberschuss  seiner  Temperatur  über  die 
der  Umgebung,  so  können  wir  die  in  der  Zeiteinheit  abgegebene  Wär- 
memenge w  gleich  setzen 

Die  in   derselben  Zeit  in  dem  Drahte  erzeugte  Wärmemenge   ist, 
wenn  IC  eine  Constante  und  /  die  Stromstärke  bedeutet, 

tv  =  IC.r.J^. 

Die  Temperatur  wird  demnach  constant  sein,  wenn 

K.r  .J^  =  7idlB^, 

so  dass  der  Temperaturtiberschuss  über  die  Umgebung  wird 

f.         K  .  r  .  J* 

^  — »    .  —  —  ., 

n  dl9 
Ist  nun  8  der  specifische  Leitungswiderstand  des  Drahtes,  so  ist 


r  —  4 3 

^  =  — ^  -- —  =  jlf  .  — 

und 


Bei  gleicher  Stromstärke  hängt  also  die  Temperatur  des  Drahtes  ab 
von  dem  Emissionsvermögen  desselben,  dem  specifischen  Leitungswider- 
stande und  der  dritten  Potenz  des  Durchmessers;  sie  ist  unabhängig 
von  der  Länge  des  Drahtes. 

Soll  also   die  Temperatur   zweier  Drähte    desselben  Metalles    von 

dem  Durchmesser  d^  und  d^  dieselbe  sein,  so  müssen  die  Quadrate  der 

Stromstärken  J^   und  J^  sich  verhalten   wie    die    dritten  Potenzen    der 

Durchmesser,  es  muss  sein 

Jl_Jl 
df  ""  dj8 

m 

Da  nun  bei  demselben  Grade  des  Glühens  die  Temperaturen  immer 
dieselben  sein  müssen,  so  folgt,  dass  Drähte  gleichen  Metalles  und  glei- 
chen Durchmessers  in  derselben  Umgebung  immer  bei  derselben  Strom- 
stärke glühen  müssen,  welches  auch  ihre  Länge  sei,  dass  aber,  damit 
Drähte  verschiedenen  Durchmessers  dieselben  Glüherscheinungen  zeigen, 
die  Quadrate  der  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie  die  dritten 
Potenzen  der  Durchmesser. 
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Fig.  129. 


Die  Gesetze  des  Glühens  von  Drähten  sind  experimentell  Terfolgt 
von  Müller  in  Freiburg  ^)  und  später  von  Zöllner 2). 

Müller  spannte  die  zu  untersuchenden  Drähte  zwischen  den  Pol- 
haltern  (Fig.  129)   aus.     Der  Polhalter   bestellt    aus   zwei    Säulen  von 

Messing,  welche  auf  einem  Fnssbrette 
vertical  aufgestellt  sind;  jede  dieser 
Säulen  trägt  eine  Klemmschraube  a,  a^ 
und  eine  Klemme  6,  6;  in  die  Klemm- 
schrauben a,  a  werden  die  den  Strom 
führenden  Drahte  eingeschraubt,  zwi- 
schen den  Klemmen  6,  b  die  zu  un- 
tersuchenden Drähte  ausgespannt 

In  den  Strom  wurde  ausserdem 
noch  zur  Messung  seiner  Stärke  eine 
Tangentenbussole  eingeschaltet. 

Die  Grade  des  Glühens  wurden 
mit  freiem  Auge  als  schwaches  Glühen, 
Rothglühen,  Weissglühen  geschätzt,  nnd 
die  Stromstärken  beobachtet,  welche 
nöthig  waren,  um  die  Drähte  bis  m 
gleichen  Graden  des  Glühens  zu  bringen. 

Zunächst  zeigte  sich  nun  bei  der  Untersuchung  von  Drähteb  ^er- 
schiedener  Länge  aber  gleicher  Durchmesser,  dass  bei  gleicher  Strom- 
stärke das  Glühen  von  der  Länge  des  Drahtes  unabhängig  ist,  oder 
dass  Drähte  der  verschiedensten  Länge  derselben  Stromstärke  bedürfen, 
um  den  gleichen  Grad  des  Glühens  zu  zeigen.  So  fand  sich,  dass  bei 
einer  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole  von  48^  drei  Platin- 
drähte von  0,45"™  Durchmesser  rothglühend  wurden,  deren  Längen  resp. 
waren  1™,  0,3",  0,2".  Zwei  Drähte  desselben  Durchmessers,  deren  Läd- 
gen  waren  0,8",  0,1°°,  wurden  hellrothglühend,  als  die  Ablenkung  der 
Nadel  der  Tangentenbussole  50^  betrug. 

Ganz  dasselbe  zeigte  sich  bei  der  Anwendung  von  verschieden 
langen  Eisendrähten. 

Bei  Untersuchung  von  Drähten  verschiedener  Dicke  ergaben  sich  in- 
dess  Resultate,  welche  von  den  Folgerungen  aus  dem  Joule^schen  Ge- 
setze durchaus  abwichen,  denn  es  ergab  sich,  dass  die  Stromstärken, 
welche  Drähte  verschiedenen  Durchmessers  zu  gleichem  Glühen  bringen, 
sich  nicht  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  dritten  Potenzen 
der  Durchmesser,  sondern  einfach  wie  die  Durchmesser  «selbst.  Dm 
ergibt  sich  unter  andern  aus  folgenden  Angaben  über  das  Glühen  von 
Platindrähten. 


<)  Müller.    Neueste  Fortschritte  der  Physik,  p.  384.  Brannschweig  1849. 
>)  Zöllner.    Poggend.  Ann.  Bd.  GIX.  p.  266. 
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DorchmeBser 
D 

Stromstärke 
J  für  schwa- 
ches Glühen 

J 
D 

Rothglühen 

D 

J" 

HeUrothgia- 

hen 

7" 

D 

0,30°^ 
0,39 
0,45 
0,75 

47,18 
65,24 
75,06 

163,9 
163,7 
166,7 

50,82 
72,45 

121,24 

169,4 
185,5 
172,2 
161,7 

54,67 

77,77 

84,42 

157,22 

182,2 
199,5 
187,6 
209,3 

Wie  man  sieht,  sind  die  Quotienten  aus  der  Stromstärke  und  der 
Drabtdicke  für  jeden  Grad  des  Glühens  allerdings  nicht  genau  dieselben, 
aber  sie  stehen  einander  so  nahe  und  schwanken  dazu  so  unregelmässig, 
dass  man  die  Abweichungen  wohl  der,  unmöglich  grosse  Genauigkeit  bie- 
tenden Beobachtungsweise  zuschreiben  darf. 

Zöllner  reiflich  mit  dem  von  jhm  construirten  Photometer  die  Licht- 
stärken,  welche  die  glühenden  Drähte  aussenden,  oder  vielmehr,  er  ver- 
glich die  Stromstärken^  welche  nothwendig  sind,  damit  die  von  Drähten 
verschiedenen  Durchmessers  ausgesandten  Lichtmengen  gleiche  Stärke 
haben.  Wegen  der  Beschreibung  des  Photometers  müssen  wir  auf  Zöll- 
ners Abhandlung  verweisen,  im  Üebrigen  war  die  Anordnung  der  Ver- 
suche den  Müller'schen  ähnlich,  nur  dass  er,  um  die  Stromstärke  genau 
constant  halten  zu  können,  in  den  Stromkreis  auch  einen  Sheochord 
einschaltete. 

Zöllner  fand  nun,  dass,  damit  zwei  Drähte  verschiedenen  Durch- 
messers immer  die  gleiche  Lichtmenge  ausstrahlen,  welches  im  Üebrigen 
auch  die  ausgestrahlte  Lichtmenge  ist,  die  Stromstärken  sich  verhalten 
müssen  wie  die  Dicken  der  Drähte.  Folgende  kleine  Tabelle  ^bt  die 
schliesslichen  Besultate  von  4  Versuchsreihen ;  die  ersten  beiden  Colum- 
nen  enthalten  die  Durchmesser  der  verschiedenen  mit  einander  vergli- 
chenen Drähte,  die  dritte  das  Verhältniss  der  Durchmesser  und  die  vierte 
die  Verhältnisse  der  Stromstärken,  damit  die  zwei  verglichenen  Drähte 
gleiche  Lichtmengen  ausstrahlen.  Die  Lichtmengen  schwankten  dabei 
zwischen  30  und  883  resp.  7  und  433- 


mm 

Dt 

nun 

Di 
Dt 

Jt 

0,1785 

0,0782 

2,282 

2,612 

0,1785 

0,1035 

1,725 

1,945 

0,1661 

0,1035 

1,605 

1,653 

0',1661 

0,1466 

1,139 

1,179. 

Wie   man  sieht,   ist  da«  Verhältniss  der  Stromstärken  immer  etwas 
grösser  als  das  der  Durchmesser. 

Zöllner   sieht    in    seinen  Versuchsergebnissen   eine  Bestätigung  des 

Wjllliier,  Physik.  TT.  61  ' 
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Müller^schen  Besultates,  halten  wir  uns  aber  an  das  direkte  Resultat  der 
Beobachtung,  so  ist  das  nicht  der  Fall.  Denn  damit  zwei  Drähte,  deren 
Oberfläche  eine  verschiedene  Grösse  hat,  gleiche  Lichtmengen  aussenden, 
mnss  die  Intensität  des  von  der  Flächeneinheit  ausgesandten  Lichtes 
sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Oberflächen  der  Drähte.  Denn  be- 
zeichnen wir  mit  L  die  Intensität  des  von  der  Flächeneinheit  der  anf 
das  Gesichtsfeld  projicirten  Oberfläche  ausgesandten  Lichtes,  und  mit  ¥ 
diese  Fläche  selbst,  welche  also  bei  cylindrischen  Drähten  mit  dem  durch 
die  Axe  des  Cylinders  gelegten  Durchschnitte  zusammenfällt,  so  ist  X .  F 
die  gesammte  ausgesandte  Lichtmenge.  Bedeuten  daher  L^  und  L^  resp. 
F^  und  F2  dasselbe  für  zwei  Drähte,  so  ist  die  gesammte  Lichtmenge 
dieselbe,  wenn 

Lt  .  F^  =  L12  •  ^2  \  L\  !  Lo  ^~^  ^2  *  F\» 
Bei    zwei   Drähten   von    den   Durchmessern  2>|    und    D2   verhalten 
sich  aber  \ 

1^1  :  1^2  =  ^1  •  ^2- 
Daher  müssen   sich  bei   gleicher  ausgestrahlter  Lichtmenge  die  In- 
tensitäten des  von  den  Flächeneinheiten  ausgestrahlten  Lichtes  verhalten 
umgekehrt  wie  die  Durchmesser,  oder 

Z^  :  Xj  =  ^2  •  ^1- 

Die  ZöUner'schen  Resultate  sagen  also  aus,  dass  wenn  die  Strom- 
stärken sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dass  dann  die 
Intensitäten  des  von  der  Flächeneinheit  der  Drähte  ausgesandten  Lieh- 
tes  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Durchmesser  der  Drähte. 

Der  Satz  von  Müller  dagegen  sagt  aus,  dass  wenn  die  Stromstär- 
ken sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dass  dann  die  von 
der  Flächeneinheit  beider  ausgesandten  Lichtintensitäten  gleich  sind. 
Denn  man  legt  zweien  Drähten  gleiche  Grade  des  Glühens  bei,  wenn 
die  Helligkeit  des  von  jedem  gleichen  Stücke  der  Oberfläche  beider  aus* 
«gesandten  Lichtes  gleich  ist. 

Das  Zöllner^ sehe  Resultat  lässt  sich  unter  der,  aber  wohl  kaum  zu- 
lässigen Voraussetzung,  dass  die  Intensität  des  ausgesandten  Lichtes  der 
Temperatur  der  Drähte  proportional  ist,  mit  den  von  uns  aus  dem  Joule- 
sehen  Gesetze  gezogenen  Folgerungen  vereinigen.  Sind  nämlich  dann 
die  Temperaturen  der  beiden  Drähte  ^^  ^^^  '^2>  ^^  ^^^ 

Oj  :  Oj  =  Xi  :  Zg, 
also  -^' 

^l  :  -^2  =  2>2  :  2>i. 

Die  Temperaturen  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  Durch- 
messer der  Drähte;  das  ist  aber  nach  unserer  Gleichung  für  %  der^^all, 
wenn  die  Stromstärken  sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte, 
denn  setzen  wir  für  ^  die  Werthe  aus  der  Formel  ein,  so  ist 
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woraus,  wenn  wir  zugleich  s  und  £  constant  setzen 

Diese  Rechnung  kann  wegen  der  vielen  ungenauen  Voraussetzungen 
natürlich  nur  eine  Annäherung  an  die  Wahrheit  sein,  das  ist  aber  auch 
unsere  Interpretation  der  ZöUner^schen  Besultate,  da  das  Yerhältniss  der 
Stromstärken  immer  grösser  ist  als  das  der  Durchmesser. 

Zöllner  deutet  seine  Besultate,  wie  gesagt,  anders,  er  sieht  darin 
eine  Bestätigung  der  Besultate  von  Müller;  um  diese  aber  mit  dem 
Jonle^schen  Gesetze  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  muss  er  anneh- 
men, dass  die  Wärmeabgabe  horizontaler  Cylinder  von  der  Grösse  ihrer 
Oberfläche  unabhängig  ist. 

Auf  das  Glühen  von  Drähten  hat  auch  die  Umgebung,  in  welcher 
sie  glühen,  Einfluss.  Es  ergibt  ftich  das  unmittelbar  aus  den  im  dritten 
Theile  vorgeführten  Gesetzen  der  Erkaltung  von  Dulong  und  Petit,  nach 
welchen  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Dichtigkeit  und  Natur 
des  umgebenden  Gases  abhängig  ist^). 

Der  Einfluss  der  Umgebung  ist  in  sehr  auffallender  Weise  von 
Grove')  beobachtet  worden.  Wenn  man  einen  Draht  in  der  Luft  zum 
Glühen  bringt  und  stürzt  dann  eine  Glocke  mit  Wasserstoff  über  den- 
'  selben ,  so  hört  er  sofort  auf  zu  glühen.  Ebenso ,  wenn  man  in  einen 
Stromkreis  zwei  ganz  gleiche  Platindrähte  in  Bohren  einschliesst,  in  die 
eine  Bohre  Wasserstoffgas  oder  Ölbildendes  ^Gas  bringt,  so  kommt  der 
von  Wasserstoff  oder  ölbildendem  Gase  umgebene  Draht  noch  nicht  zum 
Glühen,  wenn  schon  der  von  Luft  umgebene  Draht  lange  glüht. 

Eine  sehr  eigen thümliche  Abänderung  dieses  Versuches  ist  folgende. 
Grove  legte  die  vorhin  erwähnten  Bohren  mit  den  Platin  drahten  in 
kleine  Calorimeter,  und  dabei  zeigte  sich,  dass  der  mit  Wasserstoff  um- 
gebene Draht  in  derselben  Zeit  das  Calorimeter  sehr  viel  weniger  stark 
erwärmte,  als  der  mit  Luft  umgebene  Draht.  Auch  diese  Erscheinung 
ist  nach  den  Gesetzen  der  Erkaltung  leicht  verständlich.  Die  Erkal- 
tungsgeschwindigkeit ist  nach  denselben  in  Wasserstoff  viel  grösser  als 
in  Luft,  und  da  nun  die  Temperatur  des  Drahtes  dann  constant  wird, 
wenn  er  in  gleichen  Zeiten  ebensoviel  Wärme  an*  die  Umgebung  abgibt 
als  er  empfängt,  so  kann  die  Temperatur  des  Drahtes  im  Wasserstoff 
nie  so  hoch  werden  als  in  der  Luft;  deshalb  gelangen  beide  Drähte 
nicht  gleichzeitig  zum   Glühen,    und    deshalb  kann  der  im  Wasserstoff 


0  Man  sehe  Theil  HI.  §  60. 

')  Grove.     Philosophical  Transactions   for  1847.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXI. 
PhUosophical  Magazin  vol.  XXXV.  1849.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVUI. 
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liegende  Draht  das   Calorimeter  nicht  so   weit  erwärmen   als  der    von 

Luft  umgebene^). 

68  Liohtwirkaiig  des  galTaniaohen  Stromea.  Die  einfachste  und  zu- 
erst beobachtete^  Lichtwirküng  des  galvanischen  Stromes  zeigt  sich 
immer  dann,  wenn  man  den  metallischen  Stromkreis  eines  kräftigen  gal- 
vanischen Stromes  an  irgend  einer  Stelle  unterbricht;  es  springt  dann 
zwischen  den  ünterbrechnngsstellen  ein  Funke  über,  welcher  dem  elek- 
trischen Funken  sehr  ähnlich  ist.  Die  Farbe  des  Funkens  ändert  sich 
mit  den  Metallen,  zwischen  welchen  er  tiberspringt,  er  ist  um  so  leb- 
hafter, je  leichter  die  Metalle  verdampfen  oder  verbrennen,  am  lebhaf- 
testen, wenn  man  ihn  zwischen  einem  Metalle  und  Quecksilber  über- 
springen lässt,  wenn  man  also  den  Stromkreis  dadurch  unterbricht,  dass 
man  einen  Draht  aus  Quecksilber  zieht. 

Auf  den  ersten  Blick  und  bei  der  Aehnlichkeit  dieser  Erscheinung 
mit  dem  Funken  bei  der  Elektrisirmaschine  sollte  man  glauben,  dass  der 
galvanische  Funke  ebenfalls  die  in  der  Schlagweite  überspringende 
Elektricität  sei.  Dass  dem  jedoch  nicht  so  ist,  ergibt  sich  schon  daraus, 
dass  der  Funke  überspringt,  wo  wir  auch  den  Schliessungsbogen  unter- 
brechen, während  doch  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  demselben  in 
einiger  Entfernung  von  den  Polen  der  Batterie  eine  sehr  kleine  ist 
Noch  entscheidender  spricht  aber  gegen  diese  Annahme,  dass  man  bei 
einem  Stromkreise,  welcher  schon  sehr  kräftige  Oeflfnungsfunken  zeigt, 
durchaus  keine  Funken  erhält,  wenn  man  den  Stromkreis  schliesst.  Ja- 
cobi'"^)  näherte  die  Enden  des  Schliessungsbogens  einer  aus  12  Platin- 
Zink-Elementen  bestehenden  Säule  durch  Mikrometerschrauben  bis  auf 
0,00127  Millimeter,  er  konnte  indess  keinen  Funken  beobachten. 

Daraus  folgt,  dass  der  bei  dem  Oeffnen  der  Kette  auftretende 
Funke  nicht  die  in  der  Schlagweite  überspringende  Elektricität  ist;  es 
ist  vielmehr  zunächst  eine  Erscheinung  des  galvanischen  Glühens,  dessen 
Entstehung  sich  leicht  folgendermassen  ergibt^).  Vermindert  man  den 
Querschnitt  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leitungsdrahtes  an  einer 
Stelle  mehr  und  mehr,  so  geräth  er  daselbst  in  immer  lebhafteres  Weiss- 
glühen, bis  er  zuletzt  entweder  schmilzt,  oder  mit  hellem  Glänze  ver- 
brennt. Eine  solche  Verminderung  des  Querschnittes  tritt  nun  immer 
dann  ein,  wenn  man  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Lei- 
tungsdrähte mit  ihren  Enden  an  einander  presst  und  sie  dann  von  ein- 
ander entfernt.    Deshalb  muss  in  dem  Momente  der  Trennung  ein  Glühen 


*)  Clansins.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXYIL 
')  Nicholson.    Gilberts  Annalen  Bd.  VI. 
>)  Jacobi.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIY. 
*)  Wiedemann.    Qalyanismus  Bd.  I.  §  494. 
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der  sich  noch  in  wenigen  Punkten  berührenden  Stellen  der  Drähte  und 
damit  eine  Verbrennung  eintreten,  welche  dann  als  Funke  auftritt. 

Wenn  dieses  nun  auch  der  gewöhnlich  auftretende  Funke  ist,  so 
können  doch  bei  galvanischen  Batterieen  elektrische,  in  der  Schlag- 
weite auftretende  Funken  sich  zeigen,  wenn  nur  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  an  den  Polen  der  Batterie  hinreichend  ist,  um  eine  merk- 
liche Schlagweite  zu  besitzen.  Derartige  Funken  hat  Crosse  ^)  mit  einer 
Säule  von  1626  Kupfer-Zink-Elementen  beobachtet,  in  welcher  als  Lei- 
tungsfltissigkeit  Wasser  angewandt  war.  Gassiot^  hat  mit  3520  solcher 
Elemente  schon  in  einem  Abstände  von  0,25  Millimeter  Funken  erhalten, 
welche  Tage  lang  in  einem  continuirlichen  Strome  tibersprangen. 

Bei  Anwendung  sehr  kräftiger  Batterieen,  welche  indess  noch  lange 
nicht  ausreichen,  um  beim  Schliessen  des  Stromkreises  oder  gar  in  der 
Schlagweite  Funken  zu  geben,  kann  man  nach  Herstellung  des  Funkens 
bei  dem  Oeffnen  des  Kreises  einen  continuirlichen  Uebergang  von  Elek- 
tricität erhalten,  wenn  man  die  getrennten  Theile  in  einer  sehr  kleinen 
Entfernung  festhält.  Man  erhält  dann  zwischen  den  getrennten  Enden 
des  Schliessungsbogens  einen  Lichtbogen,  den  sogenannten  Davy^schen 
Lichtbogen,  welcher  zu  den  glänzendsten  Naturerscheinungen  gehört. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Lichtbogen  beobabhtete,  wai  wohlDavy'); 
derselbe  verband  durch  Drähte  mit  den  Polen  einer  Säule  von  2000 
Elementen  zwei  Kohlenstifte  von  3  Cent.  Länge  und  4  Millim.  Durch- 
messer. Nachdem  er  dieselben  in  Berührung  gebracht  hatte,  entfernte 
er  sie  von  einander,  und  es  bildete  sich  zwischen  den  Kohlenspitzen  ein 
dauernder  Lichtbogen  von  höchstem  Glänze.  Derselbe  dauerte  fort, 
selbst  als  die  Spitzen  der  Kohlen  bis  10  Cent,  von  einander  entfernt 
waren. 

Es  bedarf  indess  zur  Erzeugung  eines  solchen  Lichtbogens  nicht 
einer  Säule  von  2000  Elementen,  wie  Davy  sie  anwandte,  sondern  es 
genügen  dazu  schon  10  bis  12  Bunsen^sche  oder  Grove'sche  Elemente, 
ja  selbst  mit  6  grossplattigen  Grove'schen  Elementen  lässt  sich  derselbe 
darstellen.  Um  ihn  zu  erhalten,  muss  man  im  Allgemeinen  in  der  an- 
gegebenen Weise  verfahren,  dass  man  zunächst  die  Enden  des  Schliessungs- 
bogens, zwischen  welchen  er  erzeugt  werden  soll,  aneinander  bringt  und 
dann  vorsichtig  von  einander  entfernt;  der  eintretende  Oeffnungsfunke 
leitet  dann  den  Uebergang  der  Elektricität  ein.  Man  kann  indess  den 
Lichtbogen  auch  erhalten,  wenn  man  den  Uebergang  der  Elektricität, 
anstatt  ihn   durch  den   Oeffnungsfunken  einzuleiten,    dadurch    herstellt. 


^)  Crosse.  Philosophical  Magasin  vol.  XVII.  1840. 
*)  Gassiot.  Philosophical  Magazin  vol.  XXV.  1844. 
')  Davjr.    Philosophical  Transactions  f.  1821. 
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dasB  man  zwischen  die  aehr  geDäberteu  Enden  des  SchlieasunggbogeDi 
den  elektrischen  Fnnken  einer  Leydener  Fluche  überspringen  liUit']. 
Die  Entfernung,  bis  zu  welcher  man  nach  hergestelltem  Iiichtbogen 
die  Enden  des  Scbliessnngsbogena  tod  einander  entfernen  kann,  bangt 
ab  von  der  Umgebung,  in  welcher  der  Lichtbogen  dargestellt  wird,  von 
der  Intensität  des  Stromes  und  besonders  von  der  Natur  der  Elektroden. 
Ein  sehr  bequemer  Apparat  zur  Untersuchung  der  verschiedenen  Um- 
stände ist  folgender,  welchen  Wiedemann  beschreibt^).  Eine  Glasglocke 
-^  (Fig.  130)  ist  an  drei  Stellen  tnbulirt.  Auf  den  Tnbulus  b  ist  fln 
Hahn  luftdicht  anfgekittet.  Der  Tubnlus  c  trSgt  eine  Fassung,  in  wei- 
cher man*  einen  Deckel  d  einscbranben  kann ,   der  in  seiner  Mitte  den 

Fig.  130. 


dicken  Sfetallstab  m  tr£gt.  An  diesen  Stab  wird  ausserhalb  der  Glock« 
der  eine  Leitungsdraht  der  Säule  festgeklemmt.  Auf  den  gegenäberüt- 
genden  Tubulus  e  ist  eine  Stopfbuchse  aufgekittet,  durch  die  ebenfalU 
ein  dicker  Metallstab  n  bindurcbgescboben  werden  kann.  Diese  MelsO- 
stäbe  tragen  in  Bl ei atiftb altem  ähnlichen  federnden  Klemmen  die  K5r 
per,  Kohlenstifte,  Hetallblcche  u.  dgl.,  zwischen  denen  der  Lichtbogen 
erzeugt  werden  soll.     Der  Stab  n  trägt  eine  Millimetertheilung,   an  die- 


■)  Daniell.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX.  p.  381. 

■)  WiedemaUD.  OalvaDiBmoa  Bd.  L  S  501.  Andere  Apparate  rar  HerrtelliuiK 
des  elektrischen  Lichtes,  besonders  fUr  Anwendung  in  der  Praxü,  siebe:  Usnil- 
bnch  der  Technologie,  in  Verbiudnug  mit  mehreren  Qelehrten  beraoBgegeben  vod 
BoUej  (Brannschweig,  Viewag)  den  Artlhet  elelitrische  Belenchtnng  bearbeitel 
von  Wiedemann. 
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ser  anliegend  ist  auf  der  Stopfbüchse  ein  Nonius  befestigt,  so  dass  man 
den  Abstand  der  Spitzen  genau  messen  kann. 

Man  stellt  die  Glocke  auf  den  Teller  einer  Luftpumpe,  oder  auf 
eine  genau  schliessende  Spiegelglasplatte,  an  welcher  sie,  wie  die  Figur 
zeigt,  festgeklemmt  werden  kann.  Erzeugt  man  nun  in  diesem  Apparate 
den  Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  und  bestimmt  seine  grösste 
Länge,  wenn  die  Glocke  mit  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre 
gefällt  ist,  so  kann  man  den  Abstand  der  Spitzen  noch  weiter  ver- 
grössern,  wenn  man  die  Luft  aus  der  Glocke  auspumpt.  So  konnte 
Davy  den  Abstand  der  Kohlenspitzen  bei  Anwendung  der  vorhin  ange- 
gebenen Säule  von  11  auf  18  Cent,  vergrössem,  während  die  Luft  bis 
auf  6"™  Quecksilberdruck  ausgepumpt  wurde. 

Ebenso  wird  der  Lichtbogen  verlängert,  wenn  man  die  Anzahl  der 
Elemente  vermehrt,  welche  ihn  hervorruft,  also  die  elektromotorische 
Kraft  der  Säule.  Bei  Anwendung  von  600  zu  einer  Säule  verbundenen 
Bunsen'schen  Elementen  konnte  Despretz^)  einen  Bogen  von  16,2  Cent. 
Länge  erzeugen. 

Von  dem  wesentlichsten  Einfluss  ist  aber  auf  den  Lichtbogen  die 
Natur  der  Elektroden,  er  entsteht  um  so  leichter  und  kann  um  so  mehr 
verlängert  werden,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden  können. 
Zwischen  Platindrähten  ist  er  deshalb  am  schwierigsten  herzustellen  und 
am  kürzesten.  Zwischen  leichtflüchtigen  Metallen,  wie  Zink,  kann  er 
länger  erhalten  werden,  am  längsten  zwischen  Kohlenspitzen,  welche 
mit  leichtflüchtigen  Salzen  getränkt  sind.  So  gibt  Casselmann  an^), 
dass ,  während  bei  einer  Säule  von  44  Bunsen*schen  -  Elementen  die 
Länge  des  Bogens  zwischen  rohen  Kohlenspitzen  bis  auf  4,5*°"*  gebracht 
werden  konnte,  sie  bei  mit  Aetzkali  getränkter  Kohle  bis  auf  S"**"  ver- 
grössert  werden  konnte. 

Aus  dem  Einflüsse  der  Flüchtigkeit  der  Elektroden  auf  die  Ausbil- 
dung und  die  Länge  des  Lichtbogens  ergibt  sich  schon,  dass  die  Elek- 
troden, zwischen  welchen  derselbe  gebildet  ist,  sich  verflüchtigen.  Das 
zeigt  auch  die  Abnahme  der  Masse  derselben,  welche  stets  stattfindet. 
Bei  der  Herstellung  des  Bogens-  in  der  Luft  hat  diese  Verflüchtigung 
zum  Theil  ihren  Grund  darin,  dass  sie  verbrennen;  dass  das  aber  nicht 
der  einzige  Grund  der  AWiahme  derselben  ist,  folgt  daraus,  dass  sie 
auch  im  luftleeren  Raum  oder  in    Stickstoff  bedeutend   an  Grösse  ver- 

« 

lieren,  wo  eine  Verbrennung  derselben  nicht  stattfinden  kann. 

untersucht  man  die  Elektroden,  zwischen  welchen  sich  der  Bogen 
im  luftleeren  Kaum  oder  in  Stickstoff  gebildet  hat,  so  findet  man  stets, 
dass  die  positive  Elektrode  am  meisten  abgenommen  und  dass  die  nega- 


0  Despretz.    Comptes  Kendus  T.  XXX.  p.  367. 
')  Casselmann.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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tive,  aUo  j«ne,  iq  welche  der  positive  Strom  übe^eht,  häufig  ugu  in 
Gewicht  zageDommen  hat.  Dsraas  folgt,  dus  in  dem  Lichtbogen  ein 
Transport  von  Theilchen,  welche  sich  von  der  positiven  Elektrode  W 
gerissen  haben,  zur  negativen  SIektrode  stkttgefnnden  hat.  £neti|t 
man  z.  B.  den  Bogen  zwischen  Kohlenspitzen ,  so  erhalten  dieselbcD 
sehr  bald  das  Ansehen  Fig.  131-  Die  positive  Spitze  bShlt  sich  krater- 
artig ans ,  wKhrend  die  negative  Elektrode  ibre  spitze  Gestalt  beibehük, 

Fig.  181. 


und  sich  rings  um  die  Spitze  kleine  kugelförmige  ErhÖhnngen  zeigea. 
Han  sieht  diese  Erschcinnng  am  besten,  wenn  man  von  dem  Lichtbogen 
vermittelst  einer  Linse  auf  einem  Schirme  ein  objeetives  Bild  entwirft, 
da  das  Licht  viel  zu  blendend  ist,  als  dass  man  direkt  auf  die  Elek- 
troden hinsehen  könnte'). 

Wir  haben  so  eben  angegeben,  dass  der  Bogen  sich  leichter  wi- 
schen leichtflüchtigen  Elektroden  bildet,  nach  der  letzten  Erfahrung  kön- 
nen wir  dieses  dahin  nSher  bestimmen,  dass  es  vorwiegend  auf  die  Natur 
der  positiven  Elektrode  ankommt.  Zwischen  einer  leichtflüchtigen  poai- 
tiven  und  einer  nicht  leichtflüchtigen  negativen  Elektrode  bildet  sich 
der  Bogen  fast  ebenso  leicht  and  lang,  als  zwischen  zwei  leichtflüchtigen 
Spitzen.  Macht  man  dagegen  die  scbwerflttcbtige  Elektrode  snr  posi- 
tiven, so  kann  der  Bogen  nur  weug  länger  erhalten  werden  als  i«i- 
schen  zwei  scbwerflttchtigen  Elektroden. 

Nach  den  Versuchen  von  van  Breda^  findet  indess  auch  ein  Ttwib- 
port  von  der  negativen  zq  der  positiven  Elekfrode  statt,  jedoch  in  viel 
geringerem  Maaase.  Man  erkennt  das  am  leichtesten,  wenn  man  s«a 
verschiedene  Metalle  zu  Elektroden  wählt;  auf  jeder  ist  dann  das  an- 
dere Metall  nachzuweisen.  Breda  bat  dieses  sogar  durch  GewichUbe- 
Stimmungen  gezeigt;  er  stellte  z.  B.  den  Bogen  im  luftleeren  Raome 
iwischen  zwei  Eisenkngeln  her  und  fand,  dass  beide  Engeln  an  Ge- 
wicht verloren  hatten. 


')  MUUer-Ponillet.     Lehrbuch  der  Physik,  ß.  Anü.  2.  Band. 
*}  van  Breda.    Poggend.  Ann.  Bd.  LZX. 
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Diese  Verflüchtigung  der  Elektroden ,  selbst  der  am  schwerst  schmelz- 
baren Metalle  beweist ,  dass  die  Temperatur  des  Lichtbogens  eine  äusserst 
hohe  sein  muss;  es  ist  vielleicht  die  höchste,  welche  wir  zu  erzeugen 
im  Stande  sind.  Wir  haben  bereits  im  dritten  Theile  §  17  die  Ver- 
suche von  Despretz^)  erwähnt  und  angeführt,  wie  es  ihm  gelungen  sei, 
auch  die  am  schwersten  schmelzbaren  Körper  mit  Htllfe  einer  Bunsen- 
sehen  Batterie  von  500  bis  600  Elementen  zum  Schmelzen  zu  bringen. 
Die  Kohlenspitzen,  welche  Despretz  zur  Herstellung  des  Lichtbogens 
in  einem  luftleeren  Räume  benutzte,  verdampften,  und  an  den  Wänden 
der  Glasglocke  fand  sich  nachher  ein  schwarzer  krystallinischer  Absatz 
des  wieder  niedergeschlagenen  Kohlendampfes.  Kleine  Kohlenstücke, 
welcM  sich  in  einem  als  positiver  Pol  dienenden  Graphittiegel  befanden, 
waren,  nachdem  ,der  Lichtbogen  einige  Zeit  gedauert,  aneinander  ge- 
schweisst.  Wie  überhaupt  der  Lichtbogen  zu  den  brillantesten  Natur- 
erscheinungen gehört,  so  kann  man  die  hohe  Temperatur  desselben  zu 
den  glänzendsten  Verbrennungserscheinungen  benutzen;  so  verbrennen 
alle  Metalle  in  demselben,  Zink  mit  einer  glänzend  weissen,  Kupfer  mit 
einer  grünlichen  Farbe;  Eisen  und  Stahl  mit  der  positiven  Elektrode 
in  Berührung  gebracht  verbrennt,  selbst  in  Form  von  dicken  Blechen, 
wie  eine  Uhrfeder  in  Sauerstoffgas. 

Es  zeigt  sich  nun  betreffs  der  Hitzeentwickelung,  dass*  die  Tem- 
peratur der  positiven  Elektrode  stets*  eine  höhere  ist,  als  diejenige  der 
negativen  Elektrode.  Man  kann  das  schon  leicht  wahrnehmen,  wenn 
man  den  Lichtbogen  ekifach  zwischen  Kohlenspitzen  herstellt,  und  dann 
die  Kohlenspitzen  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  der  Lichtbogen 
aufhört.  Die  positive  Elektrode  ist  weissglühend,  während  die  nega- 
tive nur  eben  rothglühend  ist,  und  wenn  letztere  schon  ganz  dunkel 
ist,  glüht  erstere  noch  lebhaft.  Wenn  man  als  Enden  der  Leitungs- 
drähte zwei  Kmpferdräht^  nimmt,  diese  kreuzweise  über  einander  legt 
und  dann  ein  wenig  von  einander  entfernt,  so  glüht  oft  der  positive 
Draht  allein,  od^  beide  Drähte  werden  glühend,  der  positive  aber  viel 
lebhafter,  und  während  dann  der  negative  Draht  nur  innerhalb  de^ 
Stromkreises  glüht,  glüht  am  positiven  Drahte  noch  ein  ausserhalb  des 
Stromkreises  liegendes  Stück  ^). 

Wenn  man  einen  Lichtbogen  zwischen  einem  Metalldrahte  und 
Quecksilber  hervorbringt,  so  ist  derselbe  glänzend,  der  Draht  glüht 
lebhaft,  wenn  man  ihn  als  positive  Elektrode  benutzt;  dient  dagegen 
das  Quecksilber  als  positive  Elektrode,  so  zeigt  sich  nur  ein  kleiner 
Funke,  der  Draht  glüht  nicht  und  statt  dessen  verdampft  das  Queck- 
silber sehr  stark'). 


^}  Despretz.    Comptes  Rendos  T.  XXVIII.  p.  766.  T.  XXIX.  p.  48  n.  646. 
*)  Gassiot.    Philosophical  Magazin  vol.  XIII.  1838.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVI. 
*)  Tyrtov.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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Der  hoben  Temperatur  des  Lichtbogens  entsprechend  bt  aacb 
die  Intensität  des  von  demselben  aasgesandten  Lichtes.  Nach  einer 
Messung  von  Bansen  mit  dem  von  ihm  angegebenen  Photometer ^)  ist 
die  Intensität  des  Lichtbogens  zwischen  Kohlenspitzen  bei  48  Bansen- 
sehen  Elementen  and  einer  Stromintensität  gleich  52,32  nach  absolutem 
Maasse  gleich  der  Helligkeit  von  576  Stearinlichtem.  Wurden  die 
Kohlenspitzen  mehrfach  mit  ein^r  concentrirten  Lösung  von  Glaubersalz 
getränkt,  so  wurde  die  Helligkeit  mehr  als  verdoppelt. 

Ausgedehnte  Messungen  sind  über  die  Intensität  des  Lichtbogens 
von  Casselmann^)  angestellt  wotden.  Derselbe  bediente  sich  ebenfalls 
des  Bunsen^schen  Photometers  und  verglich  die  Helligkeit  des  Licht- 
bogens mit  jener  einer  Stearinflamme,  deren  Leuchtkraft  als  Einheit  an- 
genommen ist.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Messungen. 
Die  Stromstärke  ist  nach  absolutem  Maasse  gemessen. 


Abstand 

Lieht- 

Elektroden 

der  Spitzen 

Btromstärke 

intensitSt 

Rohe  Kohle 

anmessbar 

90,504 

92,3 

desgl. 

4,5™> 

65,275 

.     139,4 

• 

0,75 

94,037 

334,7 

Kohle,  getränkt  mit  Salpeters,  j 

•     0,75 

101,540 

336,6 

Strontian                                   \ 

0,50 

113,000 

353,0 

[ 

6,75 

■  83,038 

274,0 

Kohle,  getränkt  mit  Aetzkali    i 

2,5 
8,0 

95,910 
78,000 

150,0 
75,1 

mit  Zinkchlorid                           i 

1,0 
5,0 

76,596 
64,141 

623,8 
159,1 

mit  Borax  und  Schwefelsäure  < 

1,5 
5,0 

67,611. 
60,887 

1171,3 
165,4 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  mit 
dem  Minimum  der  Entfernung  der  Kohlenspitzen  zusammenfallt.  Denn 
wenn  auch  z.  B.  bei  dem  Versuche  mit  der  rohen  Kohle  die  grössere 
Intensität  des  ausgesandten  Lichtes  sich  bei  4,5  Millimeter  Abstand  zeigt, 
so  ist  zu  bedenken,  dass  der  leuchtende  Bogen  dabei  viel  grösser  ist 
als  bei  unm essbar  kleiner  Entfernung. 

Aus  demselben  Grunde  sagen  auch  die  in  der  letzten  Spalte  der 
Tabelle  angegebenen  Zahlen  direkt  nichts  über  die  Leuchtkraft  dei 
Flammenbogens  aus,  da  eine  Kerzenflamme  bedeutend  grösser  ist  ab 
der  Lichtbogen.     Indem   Casselmann   die  Grösse   des  Lichtbogens  nach 

^)  Bansen.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX, 

*)  Casselmann.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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ungefübrer  Schätzung  mit  der  Grösse  einer  Kerzenflamme  verglich,  fand 
er,  dafis  die  Intensität  des  von  einer  gleichen  Fläche  des  Lichtbogens, 
vorausgesetzt,  dass  derselbe  tiberall  gleiche  Leuchtkraft  habe,  ausge- 
sandten Lichtes  im  Yerhältniss  zum  Kerzenlichte  durch  vielleicht  noch 
100  Mal  grössere  Zahlen  ausgedrückt  werden  müsste,  wenn  der  Licht- 
bogen das  Maximum  der  Helligkeit  hat.  Da  nun  aber  der  Lichtbogen 
in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  die  grösste  Helligkeit  besitzt,  so 
ist  die  Leuchtkraft  desselben  an  dieser  Stelle  noch  ^  eine  bedeutend 
grössere. 

Fizeau  und  Foucault^)  haben  die  Helligkeit  des  elektrischen  Lichtes 
mit  demjenigen  der  Sonne  verglichen,  indem  sie  die  chemischen  Wir- 
kungen beider  mit  einander  verglichen.  Sie  Hessen  zwei  Strahlenkegel 
gleicher  Oeffnung,  den  einen  von  der  Sonne,  den  anderen  von  dem 
positiven  Pole  eines  durch  46  Bunsen'sche  Elemente  erzeugten  Licht- 
bogens ausgehend,  jeden  auf  eine  präparirte  Daguerre^sche  Platte  wirken, 
nachdem  die  Strahlen  durch  Linsen  gleicher  Brennweite  concentrirt 
waren.  Sie  beobachteten  dann  die  Zeit,  welche  erforderlich  war,  damit 
beide  Platten  gleiche  Eindrücke  erhielten.  Man  darf  annehmen,  dass 
diese  Zeiten  der  Intensität  der  chemisch  wirksamen  in  beiden  Kegeln 
vorhandenen  Strahlen  umgekehrt  proportional  sind.  Da  nun  die  Licht- 
kegel gleiche  Oefihung  hatten,  ist  die  Intensität  der  in  ihnen  enthal- 
tenen Strahlen  der  Intensität  der  von  gleichen  Flächenstücken  der  Sonne 
und  des  Lichtbogens  am  positiven  Pole  überhaupt  ausgesandten  Strahlen 
proportional.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Intensität  des  von  der 
Sonne  und  von  dem  Lichtbogen  ausgesandten  Lichtes  der  Intensität 
der  chemisch  wirksamen  Strahlen  proportional  ist,  so  verhalten  sich  die 
beiden  Intensitäten  umgekehrt  wie  die  Zeiten,  welche  zur  Hervorbrin- 
gung gleicher  Eindrücke  auf  den  Platten  erforderlich  sind.  So  ergab 
sich,  dass  die  Intensität  des  positiven  Poles  bei  Anwendung  von  46 
Bunsen'schen  Elementen  0,235  des  Sonnenlichtes  war,  bei  Anwendung 
einer  Säule  von  46  dreifachen  Elementen  0,385  des  Sonnenlichtes. 
Das  Licht  der  negativen  Elektrode  hatte  etwa  nur  ein  Drittel  dieser 
Intensität. 

Wie  sehr  diese  Intensität  die  aller  sonstigen  irdischen  Lichtquellen 
übertrifft,  ergibt  sich  daraus, *dass  jene  des  nach  diesem  intensivsten, 
des  Drummond'schen  Kalklichtes  nur  ungef{ihr  0,006  des  Sonnenlichtes  ist. 

Der  Werth  von  Fizeau  und  Foucault  für  die  Intensität  des  elek- 
trischen Lichtes  ist  indess  etwas  zu  gross,  da  eine  prismatische  Unter- 
suchung des  elektrischen  Lichtes  in  demselben  relativ  mehr  chemisch 
wirksame  Strahlen  zeigt  als  im  Sonnenlicht.     Wie  wir  im  zweiten  Theile 


')  Fizeau  n.  Foucault    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XI.    Poggend. 
Ann.  Bd.  LXIU. 
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sahen,  sind  hauptsächlich  die  Strahlen  kleinerer  Wellenlänge  die  che- 
misch wirksamen;  die  prismatische  Untersuchung  des  elektrischen  .Lichtes 
zeigt  nun,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  in  demselben  sehr  reich- 
haltig sind.  Deswegen  erregt  das  elektrische  Licht  auch  äusserst  bril- 
lante Fluorescenz-Erscheinungen. 

Im  Uebrigen  lässt  gerade  die  prismatische  Untersuchung  des  Flam- 
menbogens  erkennen,  dass  derselbe  im  Wesentlichen  eine  Gltiherschei- 
nung  ist,  denn  das  Spectrum  desselben  zeigt  die  hellen  Linien,  welche 
für  die  Substanzen  charakteristisch  sind,  zwischen  denen  der  Bogen  ge- 
bildet ist. 

Damit  ist  nun.  auch  sofort  die  Erklärang  dieses  ganzen  Phänomens 
gegeben.  Der  Bogen  beginnt  als  einfacher  Oeffnungsfunke ;  bei  der 
Trennung  der  sich  zunächst  berührenden  Spitzen  kommen  die  zu- 
letzt sich  berührenden  Theile  zum  Glühen,  sie  werden  dadurch  losge- 
rissen und  bilden  nach  der  Trennung  der  Elektroden  zwischen  den- 
selben eine  leitende  Verbindung,  so  dass  der  Strom  durch  sie  hindurch- 
geht wie  durch  ei^en  Leiter.  Wegen  des  grossen  Widerstandes  aber, 
den  diese  Leitung  bietet,  kommt  sie  nach  dem  Joule^schen  Gresetze  su 
lebhaftem  Glühen.  Ist  diese  Kette  einmal  hergestellt,  so  wird  sie  dnrch 
reichlich  in  Folge  der  hohen  Temperatur  losgerissene  Theilchen  unter- 
halten ,  und  man  kann  dann  durch  vorsichtiges  Bewegen  die  Elektroden 
selbst  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernen,  ohne  diese  leitende 
Verbindung  zu  unterbrechen  und  zwar  um  so  weiter,  je  leichter  von 
den  Elektroden  die  kleinen  Theilchen  losgerissen  werden,  welche  die 
Leitung  des  Stromes  vermitteln.  Entfernt  man  indess  die  Elektroden  in 
weit  von  einander,  so  können  die  von  der  einen  Elektrode  losgerissenen 
Theilchen  die  andere  nicht  mehr  erreichen;  der  Strom  wird  unter- 
brochen und  der  Lichtbogen  erlöscht;  um  ihn  wieder  herzustellen,  mnss 
man  die  Elektroden  wieder  mit  einander  in  Berührung  bringen,  oder 
zwischen  den  sehr  genäherten  einen  elektrischen  Funken  überspringen 
lassen. 

Dass  der  Lichtbogen  die  Elektricität  in  der  That  leitet ,  ergibt  sich 
direkt  aus  der  Tfaatsache,  dass  der  elektrische  Strom  nach  der  Tren- 
nung nicht  aufhört;  häufig  bei  geringem  Abstände  der  Elektroden  ist 
sein  Widerstand  sogar  nur  klein.  * 

Matteucci^)  schaltete  in  einem  Stromkreise,  in  welchem  ein  Licht- 
bogen erzeugt  wurde,  ein  Voltameter  ein  und  fand,  daas  in  demselben 
in  einer  Minute  entwickelt  wurden  57,  44,  38  Cubikcent.  Knallgas,  als 
die  Kohlenspitzen  2,  3,  4  Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Da 
nun  bei  einer  Verlängerung  des  Lichtbogens  um  das  Doppelte  der  Strom 
nur  ungefähr  im  Verhältniss  3  zu  2  geschwächt  wurde,   so    folgt,  dass 


')  Matteucci.    Comptes  Rendas  XXX.  p.  201. 
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der  Widerstand  des  Lichtbogens  gegen  den  des  übrigen  Stromkreises 
keineswegs  besonders  gross,  ist  Das  zeigte  auch  bei  einer  anderen  Yer- 
snchsreihe  eine  Vergleichnng  der  Stromstärke,  wenn  die  Elektroden  mit 
einander  in  Berührung  waren,  und  wenn  zwischen  denselben  sich  der 
Lichtbogen  ]}ildete. 

Bei  Berührung  der  Elektroden  entwickelten  sich  in  einer  Minute 
46  Cubikcent.  Knallgas;  als  der  Abstand  derselben  3"^. betrug,  und  die 
Elektroden  bestanden  aus 

Kupfer,  war  die  entwickelte  Knallgasmenge  23  Cubikcent. 

Messing     „      „  „  „  26 

Eisen         „      „  „  „  27 

Kohle        „      „  „  „  29 

Zink  „      „  „  „  35 

Zinn  „      „  „  „  45  ,, 

Man  sieht,  dass  der  Widerstand  des  Bogens  sich  ändert  mit  der 
Natur  der  Elektroden,  dass  er  um  so  kleiner  wird,  je  leichter  dieselben 
verflüchtigt  werden.  Es  fällt  das  vollständig  mit  der  Erfahrung  zu- 
sammen, dass  der  Bogen  um  so  leichter  gebildet  wird  und  um  so  mehr 
verlängert  werden  kann,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden, 
und  ist  ein  neuer  Beweis  dafUr,  dass  der  Lichtbogen  weiter  nichts 
ist,  als  ein  wegen  seines  Widerstandes  sehr  hell  glühender  Theil  der 
Leitung. 

ChemiBOhe  Zeraetsiuig  des  Wassers  durch  den  galvanischen  69 
Strom.  Schaltet  man  an  irgend  einer  Stelle  des  Schliessungsbogens 
eines  galvanischen  Stromes  eine  Flüssigkeit  ein,  in  der  Weise,  wie  wir 
es  zur  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  der  Flüssigkeiten  thaten, 
so  zeigt  sich,  dass  die  Flüssigkeit  chemisch  verändert,  dass  sie  zer- 
setzt wird.  Diese  chemische  Zersetzung  wurde  zuerst  von  Carlisle 
beobachtet^),  als  er  auf  die  oberste  Platte  einer  Yolta^schen  Säule  einen 
Tropfen  Wasser  brachte  und  in  diesen  den  mit  dem  anderen  Pole  der 
Säule  verbundenen  Draht  eintauchte;  das  Wasser  wurde  in  seine  gas- 
formigen  Bestandtheile  zerlegt. 

Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches  wurden  Messingdrähte,  welche 
mit  den  Polen  einer  Säule  in  Verbindung  standen,  in  eine  Glasröhre 
geleitet,  welche  mit  Flosswasser  gefüllt  war.  Dabei  zeigte  sich,  dass 
stets  nur  an  dem  einen,  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  in  Verbin- 
dung stehenden  Drahte  sich  Gas  entwickelte,  während  der  andeijg  Draht 
allmälig  schwarz  wurde  und  zerfiel.  Das  entwickelte  Gas  verpuffte  mit 
Luft  gemischt,  es  war  also  Wasserstoff. 


<)  Carlisle.    Nicholson^B  Journal  of  natural  philosophy.  vol.  IV.    Qilbert^s  Ann. 
B4.  VL 
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Carliale  versuchte  dann  dag  Wasser  zwischen  PUtindrlbteo  zu  zar- 
setzen,  nm  bo  den  Strom  ans  Drähten  in  die  Flüssigkeit  eintreten  zn 
lassen,  welche  nicht  von  dem  Sanerstoff  angegriffen  werden.  Es  ent- 
wickelte sich  dann  an  beiden  Dr&hten  Gas;  das  an  dem  Drahte,  wel- 
cher mit  dem  negativen  Pole  verbunden  war,  aufsteigende  Gas  war 
dem  Volumen  nach  ungefähr  das  Doppelte  als  daa  an  dem  anderen 
Drahte  aufsteigende;  ersteres  schien  reiner  Wasserstoff,  letzteres  Saaer- 
Stoff  zn  sein,  so  dass  also  das  Wasser  durch  den  Strom  der  Volta'schen 
Säule  einfach  in  seine  Bestandtbeile  zerlegt  wurde,  und  zwar  so,  da^s 
der  eine  dieser  Bestand theile,  der  Wasserstoff  ganz  an  dem  einen,  der 
andere,  der  Sauerstoff  ganz  an  dem  anderen  Drahte  frei  irarde. 

Die  Versuche  von  Carliale  wurden  bald  und  vielfach  wiederholt 
und  die  Resultate  derselben  vollständig  bestätigt  und  festgestellt'). 

Um  die    chemische   Zersetzung   des  Wassers     bequem  untersuchen 
und  die  einzelnen  Gase  auffangen  zu  können,   sind  Apparate  verschie- 
dener Form  construirt,   ein  sehr  verbreiteter  und  bequemer  Apparat  ist 
Pj     J32  Fig.  132  abgebildet.    Ein  trichterförmiges 

Glasgef^s  g,    welches    unten  durch  einen 
Eorkpfropfen  wasserdicht  verschloBsen  ist, 
wird  von    einem  In  dem  Stativ  f  befestig- 
ten Ringe  getragen.     Durch  den  Pfropfen 
sind  von  einander  isolirt-zwei  Drähte  ge- 
führt,   an   welche    oben,    im  Innern  dea 
Qefässes  Platinbleche  gelSthet   und    ver- 
tikal gebalten  sind.    Ausserhalb  stehen  die 
Drähte   mit   Eiern mschraaben    in   Verbin- 
dung,   in  welche    die    Verbindungsdrähte 
mit  den  Polen   der  Batterie  eingeklemmt 
werden,     lieber  den  Platinblechen  hingen 
von   einem  zweiten   an  dem  Stative  befe- 
stigten Arme   in  federnden  Klemmen  ge- 
tragen   zwei    oben   zugeschmolzene  Glas- 
röhren, so  daas   die  Platinblecbe  ganz  von  den  Robren  umgeben  sind. 
Die  Röhren  sind  cahbrirt  und  mit  einer  Theilung  versehen.     Füllt  man 
nun  die  Röhren  und   das  Gefäss  mit  Wasser,  dem  ein  wenig  Schwefel- 
säure hinzugefügt  ist,  so  wird  bei  Einschaltung  des  Apparates  in  täaea 
Stromkreis   das  Wasser  zersetzt,    an   dem  einen  Drahte  wird  Sauentoff, 
an  deis  anderen  Wasserstoff  frei. 

Um  die  Resultate  der  chemischen  Zersetzung  durch  den  Strom  be- 

')  So  von  Cniikaliank  nnd  besonders  von  Davy,  von  welch  Letstercm  die  Elek- 
trochemie eigentlich  datirtj   man  sehe  darüber  Fischer'«  Geschichte  der  Pbyiili 
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quem  bezeichnen  zu  können,  hatFaraday^)  eine  bestimmte  Nomenclatur 
eingeführt,  welche  wegen  ihrer  Kürze  nnd  Deutlichkeit  allgemein  ange- 
nommen ist.  Die  Drähte,  durch  welche  der  Strom  in  die  Flüssigkeit 
ein-  und  austritt,  werden  allgemein  Elektroden  genannt;  jene,  durch 
welche  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  heisst  die  positive  Elek- 
trode oder  die  Anode;  jene,  durch  welche  der  Strom  austritt,  heisst  die 
negatiye  Elektrode  oder  die  Kathode.  Die  Bestandtheile  der  zersetzten 
Substanzen  heissen  die  Ionen;  das  an  der  positiven  Elektrode,  der 
Anode  frei  werdende  Ion  wird  das  elektronegative  -  genannt  oder  das 
Anion,  das  an  der  negativen  Elektrode,  der  Kathode  frei  werdende 
Ion  heisst  das  positive  oder  Kation.  Die  Bezeichnung  positives  Ion 
für  das  letztere,  negatives  für  das  erstere  ist  gewählt  nach  der  An- 
nahme, dass  die  Kathode  freie  negative,  die  Anode  freie  positive  Elek- 
tricität  besitze;  da  nun  die  Bewegung  des  Kations  nach  der  Kathode 
beweist,  dass  es  von  der  letzteren  angezogen  wird,  so  folgt,  dass  das 
Kation  positiv  elektrisch  ist.  Dadurch  ist  der  Name  elektropositives 
Ion  gerechtfertigt.  Der  Process  der  chemischen  Zersetzung  durch  den 
elektrischen  Strom  heisst  die  Elektrolyse,  und  die  zersetzten  Substanzen 
die  Elektrolyten. 

Füllt  man  den  oben  angegebenen  Zersetzungsapparat  mit  reinem 
destillirten  Wasser,  so  bedarf  es  eines  sehr  kräftigen  Stromes,  um  eine 
merkbare  Zersetzung  desselben  zu  erhalten;  durch  Hinzuftigung  einiger 
Tropfen  von  Schwefelsäure  erreicht  man  dagegen  schon  mit  einem  relativ 
schwachen  Strome  eine  kräftige  Gasentwicklung.  Jedoch  sind  auch 
dann  zur  Erzielung  derselben  wenigstens  zwei  hinter  einander  einge- 
schaltete Grove^sche  Elemente  erforderlich. 

Zwischen  Platinelektroden  lässt  sich  mit  einem   Danieirschen  Ele- 
mente gar  keine,  mit  einem  Grove'schen   kaum  eine  Zersetzung  hervor- 
bringen.    Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  demnächst  zu  be- 
sprechenden Polarisation   der  Elektroden    durch   die  an   denselben   frei   ' 
werdenden  Gase. 

In  dem  Zersetzungsapparate  entwickelt  sich  Sauerstoff  nur  an  der 
Anode,  Wasserstoff  nur  an  der  Kathode,  die  zwischen  denselben  liegen- 
den Flüssigkeitsschichten  scheinen  ganz  und  gar  ungeändert  zu  bleiben. 
Wenn  man  das  Wasser  nur  durch  sehr  wenig  Schwefelsäure  ansäuert, 
so  stehen  die  an  den  Elektroden  entwickelten  Gasvolumina  fast  genau 
in  dem  Verhältnisse,  in  welchem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Wasser 
zusammentreten ;  auf  jedes  Volumen  Sauerstoff  finden  sich  zwei  Volumina 
Wasserstoff.  Eine  geringe  Störung  dieses  Verhältnisses  tritt  dadurch 
ein,  dass  der  Absorptionscoefficient  des  Sauerstoffs  in  Wasser  fast  dop- 


^}  Faraday.    Experimeutal  researches  VII  ser.  art.  661 — 667.    Folgend.  Ann. 
Bd.  XXXIU. 
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pelt  so  gross  ist,  als  derjenige  des  Wasserstofib.  Die  Stömng  ist  um 
so  geringer,  je  schmaler,  bei  gleicher  Stromstärke,  die  Elektroden  sind, 
je  kleiner  also,  bei  gleich  starker  Entwickelang  der  Gase,  der  Raum 
ist,  in  welchem  die  Gase  entwickelt  werden. 

Ist  das  Wasser  stark  mit  Scbwefelsänre  angesäuert,  so  kann  in 
Folge  secnndärer  chemischer  Processe  das  Yolnmverhältniss  des  ent- 
wickelten Sauerstoffs  und  Wasserstoffs  zuweilen  sehr  geändert  werden; 
es  kann  das  Volumen  des  Wasserstoffs  fast  das  vierfache  von  dem  des 
Sauerstoffs  werden« 

» 

Diese  grosse  Verminderung  in  dem  Volumen  des  auftretenden  Sauer- 
stoffs ist  zunächst  in  der  Bildung  von  Ozon  begründet;  nämlich  ebenso 
•wie  der  Sauerstoff  in  Ozon  verwandelt  wird,  wenn  man  durch  den- 
selben eine  grosse  Zahl  elektrischer  Funken  schlagen  lässt,  so  wird  anch 
bei  der  Elektrolyse  ein  Theil  des  Sauerstoffs  ozonisirt^).  Die  Bildung 
des  Ozons  ist  aber  nach  den  Versuchen  von  Andrews  und  Tait^)  mit 
einer  Verdichtung  des  Sauerstoffs  verbunden;  es  wird  nämlich  das  Vo- 
lumen des  Sauerstoffs  genau  um  das  Volumen  des  in  Ozon  umgewandelten 
Sauerstoffs  vermindert,  gerade  als  wenn,  wie  Andrews  und  Tait  sich 
ausdrücken,  das  Ozon  eine  unendliche  Dichtigkeit  besässe.  Von  der 
Bichtigkeit  dieser  Angabe  überzeugt  man  sich  durch  folgenden  Versuch. 
Man  sperre  in  einem  Gefösse  Sauerstoff  ab,  und  lasse  durch  denselben 
zwischen  zwei  Spitzen  längere  Zeit  von  einer  Elektrisirmaschine  den 
elektrischen  Strom  hindurchgehen.  Man  beobachtet  dann  eine  bestimmte 
Contraction  des  Volumens;  darauf  bringe  man  in  den  Baum  etwas  einer 
concentrirten  Jodkaliumlösung.  Das  Ozon  hat  wie  das  Chlor  die  Fähig- 
keit, aus  seinen  Verbindungen  mit  Metallen  das  Jod  zu  deplaeiren;  du 
Jod  wird  deshalb  ausgefällt  und  an  seine  Stelle  tritt  zu  dem  Kalinm 
das  Ozon.  Bei  dieser  Absorption  des  Ozon  tritt  nun  gar  keine  Ver- 
änderung des  Volumens  mehr  ein,  woraus  folgt,  dass  die  Volnmverände- 
rung  bei  der  Ozonbildung  gerade  so  ist,  als  wenn  das  ganze  in  Oson 
verwandelte  Volumen  Sauerstoff  verschwunden  wäre. 

Die  Menge  Ozon  ist  nun  zwar  ftir  gewöhnlich  in  dem  elektro- 
lytisch  ausgeschiedenen  Sauerstoff  nur  gering;  aber  wenn  derselbe  auch 
nur  1  Proc.  beträgt,  so  folgt  aus  dem  Vorigen  doch,  dass  schon  dadurch 
ein  merklicher  Verlust  im  Volumen  des  gebildeten  Sauerstoffs  eintritt. 

Sobald  bei  der  Elektrolyse  des  Wasserstoffs  Ozon  auftritt,  zeigt  sich 
immer  nach  den  Versuchen  von  Meidinger')  und  Schönbein  ^)  an  der 
positiven  Elektrode  auch  Wasserstoffsuperoxyd,   wodurch   ebenfalls  ebe 

')  Schönbein.    Folgend.  Ann.  Bd.  L. 

*)  Andrews  und  Tait.     Pöggend.  Ann.    Bd.  CXII.   aas   Philosophical  TraoF 
actions  for  1860. 

>)  Meidinger.    Liebigs  Annalen  Bd.  LXXXVin. 
*)  Schönbein.    Poggend.  Ann.  Bd.  CVIU. 
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bedeutende  Volumvermindernng  des  Sauerstoflfs  eintreten  kann.  Wasser- 
stoffsuperoxyd ist  leicht  nachzuweisen  durch  seine  desoxydirenden  Wir- 
kungen auf  üebermangansäure  oder  Chromsäure.  Wenn  man  eine  mit 
etwas  Salpetersäure  angesäuerte  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  mit 
Wasserstoffsuperoxyd  zusammenbringt,  so  wird  die  Üebermangansäure 
unter  Sauerstoffentwicklung  zu  Manganoxydul  reducirt,  welches  mit  der 
Salpetersäure  verbunden  in  Lösung  bleibt.  Die  vorher  rothe  Lösung 
wird  dabei  vollständig  entfärbt.  Ebenso  wird  bei  Gegenwart  von  etwas 
Salpetersäure  Chromsäure  zu  Chromoxyd  reducirt,  indem  der  frei  wer- 
dende Sauerstoff  mit  dem  einen  Aequivalent  ^Sauerstoff  des  Wasserstoff- 
snperoxydes  entweicht. 

Wenn  man  nun  die  Zersetzungszelle,  in  welcher  das  angesäuerte 
Wasser  elektrolysirt  wird,  durch  eine  thierische  Membran  oder  poröse 
Thonwand  in  zwei  Theile  theilt,  und  die  Flüssigkeit  in  dem  die  Anode 
umgebenden  Theile  mit  etwas  übermangansaurem  Kali  od^  Chromsäure 
färbt,  so  zeigt  die  eintretende  Farbenveränderung,  dass  jedesmal  dann, 
wenn  sich  Ozon  bildet,  auch  Wasserstoffsuperoxyd  HO^  auftritt. 

Die  Menge  des  Wasserstoffsuperoxydes  kann  sehr  bedeutend  wer- 
den, wenn  man  dem  zu  elektrolysirenden  Wasser  ziemlich  viel  Schwefel- 
säure zusetzt,  so  dass  eine  Säure  von  1,4  spec.  Gewicht  entsteht,  und 
dabei  die  Lösung  möglichst  kadt  hält.  Meidinger  gibt  an,  dass  der  durch 
Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  eintretende  Verlust  an  Sauerstoff  0,6 
desjenigen  betragen  könne,  welcher  hätte  auftreten  müssen. 

Schönbein  *)  sieht  in  dem  Auftreten  des  Wasserstoffsuperoxydes 
immer  dann,  wenn  zugleich  Ozon  sich  bildet,  einen  Beweis  für  seine 
Theorie,  nach  welcher  der  eigentliche  Sauerstoff  aus  zwei  polar  ent- 
gegengesetzten Bestandtheilen  dem  Ozon  und  Antozon  bestehe.  Das 
eine  Aequivalent  des  im  Wasserstoffsuperoxyd  enthaltenen  Sauerstoffs 
ist  nämlich  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften  als  das  Ozon  beschaffen ; 
während  das  Ozon  ein  Oxydationsmittel  ist,  wie  das  Chlor  und  viele 
metallische  Superoxyde,  ist  das  Was8erstoffsupero;^yd,  wie  schon  aus  den 
oben  angeführten  Beispielen  hervorgeht,  ein  Uesoxydationsmittel.  Das 
Desoxy  dir  ende  in  demselben  ist  das  zweite  Aequivalent  Sauerstoff,  indem 
dieses  mit  dem  in  den  metallischen  Superoxyden  enthaltenen  activen 
Sauerstoff  sich  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff  verbindet  und  entweicht. 
Bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  soll  nun  der  Sauerstoff  des  Wassers 
in  seine  beiden  Bestandtheile  zerlegt  werden;  zum  Theil  setzen  sich 
dieselben    nach   der  Zersetzung    des  Wassers   wieder  zu  gewöhnlichem 


'}  Ueher  Schönheins  Entdeckung  nnd  Theorie  des  Antozons  siehe  unter  andern 
ausser  Poggend.  Ann.  Bd.  CVITI.  auch  Bd.  CV  und  CVI  und  CXII.  Meissner  Unter. 
Buchungen  über  den  Sauerstoff'.  Hannover  1863^  nnd  eine  grosse  Zahl  von  Abhand- 
lungen in  den  verschiedenen  Zeitschriften. 
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Sauerstoff  zusammen;  ein  Theil  bleibt  getrennt,  das  Antozon  tritt  dann 
zu  einem  Theile  nicht  zersetzten  Wassers  unter  Bildung  von  Snperoxjd, 
während  das  Ozon  entweicht.  Das  entweichende  Ozon  bleibt  aber  wahr- 
scheinlich nur  zum  Theil  als  solches  bestehen,  da  der  Oehalt  des  ent- 
wickelten  Sauerstoffs  an  Ozon  viel  kleiner  ist  als  er  hiernach  und  nach 
der  Menge  des  gebildeten  Wasserstoffsuperoxydes  sein  sollte. 

Wenn  indess  das  Wasser  bei  der  Elektrolyse  nur  schwach  ange- 
säuert ist,  und  wenn  man  nicht  zu  schmale  Elektroden  anwendet,  ao 
ist  der  Verlust  an  Sauerstoff  immer  nur  höchst  unbedeutend,  und  die 
entwickelten  Gase  stehen  fast  genau  im  Verhältnisse  von  1:2. 

Deshalb  ist  auch  die  Elektrolyse  des  Wassers  oder  die  bei  der- 
selben  entwickelte  Knallgasmenge  als  Maass  fUr  die  Stromstärke  in  den 
Voltametem  benutzbar.  Bei  den  Voltametern  fängt  man  die  Gase  nicht 
getrennt,  sondern  vereint  auf;  einen  Apparat  zu  diesem  Zwecke,  wel- 
cher zu  Messungen  recht  geeignet  ist,  haben  wir  schon  früher  beschrie- 
ben. Man  kann  demselben  auch  manche  andere  Formen  geben;  so 
z.  B.  eine  der  Flg.  132  ähnliche  Form,  indem  man  einfach  über  beide 
Elektroden  eine  graduirte  Rohre  setzt  und  in  derselben  direkt  die  in 
einer  gewissen  Zeit  entwickelten  Gasvolumina  beobachtet. 

Die  B((nut2ung  der  Voltameter  als  Messapparate  fUr  die  Stromstäike 
beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Gasentwickelung  der  Stromstärke 
proportional  sei,  dass  also  bei  derselben  Stromstärke  immer,  wie  auch 
sonst  das  Voltameter  beschaffen  sei,  vorausgesetzt  nur,  dass  alles  erzengte 
Gas  auch  entwickelt  werde,  dieselbe  Gasmenge  auftrete. 

Schaltet  man  nun  abwechselnd  in  einen  und  denselben  Stromkreis 
verschiedene  Voltameter  ein,  in  welchen  das  Wasser  verschieden  stark 
angesäuert  ist,  oder  die  Elektroden  eine  verschiedene  Breite  oder  ver- 
schiedenen Abstand  haben,  so  scheint  sich  auf  den  ersten  Blick  diese 
Voraussetzung  nicht  zu  bestätigen ;  denn  man  findet  dann,  dass  in  jedem 
Voltameter  eine  andere  Gasmenge  entwickelt  wird.  Dieser  Widerspruch 
hebt  sich  aber  sofort,  wenn  man  überlegt,  dass  in  dem  Stromkreise  durch 
Einschaltung  des  Voltameters  der  Widerstand  wesentlich  geändert  wird, 
dass  demnach,  wenn  auch  sonst  der  Stromkreis  identisch  derselbe  bleibt, 
der  Widerstand  im  ganzen  Kreise  mit  Einschaltung  eines  anderen  Volta- 
meters ein  anderer  wird. 

Dass  in  der  That  bei  gleicher  Stromstärke  in  den  verschiedensten 
Voltametern  dieselbe  Gasmenge  erzeugt  wird,  davon  kann  man  sich 
leicht  überzeugen,  wenn  man  in  ein  und  denselben  Strom  nach  einander 
eine  Anzahl  verschiedener  Voltameter  einschaltet,  so  dass  alle  von  dem- 
selben Strome  durchsetzt  werden.  Es  ist  dann  in  allen  die  Stromstärke 
dieselbe,  und  dem  entsprechend  finden  wir  auch  in  allen  genau  dieselbe 
Gasmenge.  Daraus  ergibt  sich  also,  dass  die  an  Voltametem  gemessenen 
Stromstärken  ganz  allgemein  vergleichbar  sind,    wodurch  es  möglich  l&U 
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aus    den    cbemiscben    Actionen    eine   bestimmt    definirbare    Einbeit    der 
Stromstärke  zu  erbalten. 

Elektrolyse  binärer  Verbindungen.     Ebenso  wie  das  Wasser  sind  70 
alle  ans  zwei  Elementen,   oder  alle  binär  zusammengesetzten  Körper  im 
flüssigen  Zustande,    geschmolzen    oder  gelöst,   Elektrolyte.     Sie  werden 
in  ibre  Bestandtbeile  zerlegt  und   die  Ionen  werden  an  den  Elektroden 
ausgeschieden. 

Die  Verbindungen,  welche  mit  dem  Wasser  die  grösste  Analogie 
haben,  sind  die  nach  der  Form  RO  zusammengesetzten  Oxyde.  Die- 
selben werden  ebenso  wie  das  Wasser  in  ibre  Bestandtbeile  zerlegt, 
wenn  sie  den  Strom  leiten.  Schon  Davy  gelang  es*)  auf  diese  Weise 
Kali  und  Natron  zu  zersetzen  und  so  zuerst  das  metallische  Kalium  und 
Natrium  herzustellen.  Davy  schmolz  in  einem  als  Anode  dienenden 
Platinlöffel  Kali  oder  Natron  und  tauchte  in  die  flüssige  Masse  einen 
Platindraht  als  Kathode;  an  derselben  sammelte  sich  das  reducirte  Me- 
tall an,  verbrannte  aber  sofort  wieder  an  der  Luft.  Es  gelang  auch 
ein  Stück  Aetzkali  ohne  es  zu  schmelzen  zu  zersetzen  und  dann  einen 
Theil  des  reducirten  Kaliums  zu  erhalten. 

Die  Darstellung  des  metallischen  Kaliums  durch  Elektrolyse  gelingt 
sehr  leicht  nach  der  Methode  von  Seebeck ^). 

Man  legt  ein  Stück  'Aetzkali  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platin- 
blech,  gräbt  in  dasselbe  ein  kleines  Loch  und  Mit  dasselbe  mit  Queck- 
silber. In  das  Quecksilber  taucht  man  die  Kathode.  An  dem  als  Anode 
dienenden  Platinbleche  entwickelt  sich  dann  der  Sauerstoff  und  das 
Kalium  tritt  zu  dem  als  Kathode  dienenden  Quecksilber,  mit  welchem 
es  ein  Amalgam  bildet.  Man  destillirt  dann  aus  einer  gebogenen  Glas- 
röhre, deren  Mündung  in  Steinöl  taucht,  das  Quecksilber  ab  und  erhält 
in  der  Bohre  das  metallische  Kalium.  Ebenso  verföhrt  man  mit  dem 
Natrium. 

Die  Oxyde  der  alkalischen  Erden  lassen  sich  in  dieser  Weise 
ebenfalls  direkt  zerlegen.  Man  formt  aus  den  gepulverten  Erden,  Mag- 
nesia, Kalk,  Baryt  Schälchen,  feuchtet  dieselben  an,  füllt  sie  mit  Queck- 
silber und  stellt  sie  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinblecb.  Taucht 
man  dann  in  das  Quecksilber  die  Kathode,  so  erhält  man  die  Amal- 
game der  betreffenden  Metalle,  indem  der  Sauerstoff  an  der  Anode 
frei  wird  ^). 

Die  Oxyde  der  schweren  Metalle  lassen  sieb  im  Allgemeinen  in 
dieser  Weise  nicht  direkt  zersetzen,  da  sie  den  elektrischen  Strom  nicht 


^)  Davy.    Philosophical  Transactions  for  1808.  Gilberts  Ann.  Bd.  XXX  u.  XXXI. 
»)  Seebeck.    Gilberts  Annalen  Bd.  XXVIII. 
')  Bcrzeliii».     Gilberts  Annalen  Bd.  XXXVI. 
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leiten.  Können  sie  leitend  gemacht  werden,  so  werden  sie  auch  durch 
den  Strom  zersetzt;  so  hat  Faraday^)  geschmolzenes  Bleioxyd  zerlegt; 
es  zerfallt  in  Blei,  welches  an  der  Kathode,  und  iif  Sauerstoff,  welcher 
an  der  Anode  frei  wird. 

Ueherall  also,  wo  eine  nach  der  Form  BO  zusammengesetzte  Sauer- 
stoffver  bin  düng  durch  den  Strom  zersetzt  wird,  tritt  der  Sauerstoff  zur 
Anode,  während  das  Radikal  nn  der  Kathode  frei  wird. 

Den  Säuerst offverbindun gen  nach  der  Form  RO  ganz  analog  ver- 
halten sich  die  Haloidsalze,  die  nach  gleichen  Aequivalenten  zusammen- 
gesetzten Salze  des  Chlors,  Broms,  Jod.  Auch  diese  werden  in  flüssiger 
Form  durch  den  Strom  zersetzt,  und  zwar  tritt  stets  an  der  Anode  der 
Salzbildner  auf,  während  an  der  Kathode  das  Radikal  frei  wird. 

Um  das  Resultat  der  Elektrolyse  ganz  rein  zu  erhalten,  muss  man 
wenigstens  die  positive  Elektrode  von  Kohle  anwenden ,  da  alle  Metalle 
wenigstens  vom  Chlor  direkt  angegriffen  werden. 

Um  Kalium,  Natrium,  Calcium  aus  ihren  Chlorverbindungen  abzu- 
scheiden, schmilzt  man  sie  in  einem  Tiegel  von  Bunsen'scher  Kohle  und 
hält  in  die  geschmolzenen  Salze  einen  dünnen  Eisendraht ^).  Der  Kohlen- 
tiegel dient  als  Anode,  der  Eisendraht  als  Kathode;  um  die  Verbren- 
nung der  reducirten  Metalle  zu  verhindern,  wird  die  Kathode  recht  tief 
in  die  geschmolzenen  Salze  eingetaucht  und  von  Zeit  zu  Zeit  sehr  rasch 
herausgezogen,  um  die  an  derselben  angesammelten  Metalle  abzustreifen. 

Chlormagnesium  lässt  sich  in  einer  Kölner  Pfeife  recht  gut  zersetzen; 
man  führt  durch  den  Stiel  der  Pfeife  einen  Eisen draht  in  den  Kopf, 
füllt  denselben  mit  dem  Salze,  schmilzt  dasselbe  üb.er  der  Lampe  und 
taucht  als  Anode  in  das  geschmolzene  Salz  einen  Kohlenstift,  während 
der  Eisendraht  als  Kathode  dient.  Das  reducirte  Metall  sammelt  sich 
dann  an  dem  Eisendrahte  an.  Man  darf  indess  den  Process  nicht  zu 
lange  fortsetzen,  denn  sobald  die  Magnesiumkügelchcn  eine  gewisse 
Grösse  erhalten  haben,  lösen  sie  sich  von  der  Kathode  ab  und  ver- 
brennen,  sobald  sie  an  die  Oberfläche  kommen,  mit  lebhaftem  Glänze. 

Um  grössere  Mengen  Magnesium  darzustellen,  verfährt  man  nach 
Bunsen^)  folgend erraassen.  Reines  Chlormagnesium  wird  in  einem  Por- 
zellantiegel, der  durch  eine  nicht  ganz  bis  zum  Boden  gehende  Por- 
zellanwand in  zwei  Zellen  getheilt  und  durch  einen  zweimal  durchbohrten 
Porzellandeckel  verschlossen  ist,  geschmolzen  und  in  Fluss  erhalten. 
Durch  die  Oeffnungen  des  Deckels  reichen  die  Elektroden.  Dieselben 
sind  aus  Bunsen'scher  Kohle  verfertigt  und  haben  die  Form  Fig.  133« 
Die  Kathode  ist  auf  der  inneren  concaven  Seite  sägenförmig  eingefeilt, 

')  Paraday.    Exporimental   researches    VII.   ser.   ärt.  797  und   798.     Pofrgend. 
Ami.  Bd.  XXXIII. 

')  Matthiesseii.     Liebigs  Annalen  Bd.  XCIII. 
')  Bunsen.     Poggend.  Ann.  XCII. 
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damit   das    redncirte   Metall,   welches   apecifisch   leichter   ist  als    das  gc- 
Bchmolzene  Salz,   sich  in   den  Einschnitten  ansammle.     Man  wendet  als 
Batterie    etwa    10  liinter    einander    verbundene    Bunsen'eche      pj     J33 
Elemente  an.    Es  lassen  sich  anf  diese  Weise  leicht  gramm- 
schwere  Stücke  von  Magnesium  erhalten. 

Ebenso  lassen  sich  auch  die  Chlorverbindnngen  der 
schworen  Metalle  elektrolysiren.  Geschmolzenes  Zinnchlorür 
{Sn  Cl)  zerfällt  in  Chlor  nnd  Zinn,  letzteres  wird  an  der  Ka- 
thode,  das  Chloi  an  der  Anode  frei.  Bleichlorür,  Chlor- 
Silber  etc.  lassen  sich  ebenso  zersetzen,  immer  wird  der  Salz- 
bildner  an  der  Anode,  das  Metall  an  der  Kathode  frei'). 

Die  in  dem  Bisherigen  angeführten  binSren  Verbindungen  werden 
nicht  allein  dann  in  ihre  Bestandtheile  zerlegt,  wenn  sie  geschmolzen 
werden ,  sondern  ganz  ebenso ,  wenn  sie  in  Wasser  oder  einem  anderen 
indifferenten  Lösnngsraittel  aufgelöst  werden. 

Löst  man  ZinnchlorUr  in  wenig  Wasser  auf,  so  liefert  die  Elektro- 
lyse desselben  Chlor  nnd  Ziiin.  Chlorztnk  gibt  Cblor  nnd  Zink,  letz- 
teres an  der  Kathode,  ersteres  an  der  Anode,  ebenso  Cblorblei,  Hangan- 
chlorür,  Chromchlorttr  etc. 

Es  ist  Bansen  gelangen')  auch  aus  concentrirten  Lösungen  von 
Chlorcalciam,    Chlorst ro nt iu ra ,    Chlorbarium    die  Metalle  abzuscheiden. 

Concentrirte  Lösungen  von  Chlorwasserstoff,  Bromwasscrstoff,  Jod- 
wasserstoff zerfallen  bei  der  Elektrolyse  in  die  Salzbildner  nnd  Wasser- 
stoff, erster«  treten  zur  Anode,  letzterer  zur  Kathode.  Es  wird  in  der- 
selben, wenn  die  Lösungen  nicht  sehr  verdUnnt  sind,  nur  die  SSure 
zersetzt,  nicht  das  Wasser^),  denn  es  tritt  an  der  Anode  nnr  Chlor  oder 
Brom  oder  Jod  auf,  kein  Sanerstoff.  Für  jedes  Aequivalent  Wasserstoff 
wird  also  ein  Aeqnivalent  Chlor  frei;  da  aber  Chlor  ziemlich  stark  vom 
Wasser  abaorbirt  wird,  so  entwickelt  sich  an  der  positiven  Elektrode 
meist   weniger    Chlor    als   der   entwickelten  Wasserstoff  menge   entspricht. 

Auch  wenn  man  die  löslichen  Oxyde  in  Wasser  löst,  worden  sie 
in  concentrirten  Lösungen  allein  zersetzt.  Um  diesen  Nachweis  zu  lie- 
fern, bedarf  es  aber  gewisser  Vorsichtsmass regeln,  da  die  aus  ihnen  ent- 
wickelten Metalle  Tür  sich  schon  das  Wasser  zersetzen.  Elektrolysirt  man 
daher  z.  B,  Kali  in  coiicentrirtei  Lösung  einfach  zwischen  Platinelektroden, 
so  hat  CS  den  Anschein,  als  wenn  nnr  das  Wasser  zersetzt  würde,  indem 
das  an  der  Kathode  frei  werdende  Kalium  sofort  wieder  das  Wasser  zer- 
setzt und  eine  aequivalente  Menge  Wasserstoff  entwickelt.  Benutzt  man 
indesB   als   Kathode   Quecksilber,'  so   bildet  sich   sofort  Kaliumamalgam, 

■)  Faradaj.    Eiperimental  researche»  VII.  ser.  Pog;gend.  Ann.  Bd.  XXXIII. 
■)  Bansen.     Poggend.  Ann.  Bd.  XCl. 

■)  Faruday.  Eiper.  res.  VII.  Reihe.  Foggend.  Ann.  Bd.  XXXIII.  Bitiisco. 
Poggend.  Ann.  Bd.  C.  p.  62  —  64. 
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ans  welchem  man  das  Quecksilber  abdestilliren  kann,  während  an  der 
Anode  Sauerstoff  frei  wird.  Man  bedeckt  zu  dem  Ende  zunächst  den 
Boden  eines  Gefasses  mit  Quecksilber  und  schüttet  darauf  eine  concen- 
trirte  Lösung  von  Aetzkali.  Man  taucht  dann  in  das  Quecksilber  aU 
Kathode  einen  Platindraht,  der  ausser  an  der  Stelle,  wo  er  sich  im 
Quecksilber  befindet,  mit  einer  isollrenden  Siegellackschicht  überzogen 
ist,  und  senkt  in  die  Kalilösung  eine  Platinplatte  als  Anode'). 

Hiemach  scheint  es  also,  als  wenn  in  diesen  Fällen  der  Strom  nur 
durch  die  gelöste  Substanz  circulire,  nicht  durch  das  Wasser,  denn  wenn 
er  durch  das  Wasser  mit  hindurchginge,  so  würde  auch  dieses  mit  zer- 
setzt werden.  Wir  halten  vorläufig  an  dieser  Annahme  fest,  werden 
indess  später,  wenn  wir  die  Elektrolyse  von  Gemischen  betrachten,  auf 
diese  Frage  zurückkommen. 

Durch  dieses  Yerbalten  des  Wassers  sind  wir  nun  in  den  Stand 
gesetzt,  die  Elektrolyse  einer  Beihe  von  Stoffen,  welche  sehr  schwierig 
oder,  weil  sie  sich  in  höheren  Temperaturen  zersetzen,  gar  nicht  schmelz- 
bar sind,  zu  untersuchen,  indem  wir  sie  im  Wasser  lösen  und  die  Lö- 
sungen dann  elektrolysiren.  Nur  werden  wir  dabei  die  grösste  Auf- 
merksamkeit auf  die  demnächst  zu  besprechenden  secundären  Processc 
richten  müssen,  da  durch  diese  das  Kesultat  der  Elektrolyse  sehr  leicht 
verdeckt  wird. 

Um  die  Resultate  der  Elektrolyse  rein,  d.  h.  frei  von  den  Einflüssen 
der  begleitenden  secundären  Processe  zu  erhalten,  muss  man  die  elek- 
trolysirte  Lösung  nach  der  Elektrolyse  an 'einer  Stelle  in  zwei  Tbeile 
theilen,  lin  welcher  sich  während  der  ganzen  Elektrolyse  nichts  geändert 
hat.  Untersucht  man  dann  die  beiden  Hälften  nach  der  Elektrolyse 
für  sich,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  den  jetzt  in  ihnen  vorhan- 
denen Substanzen  und  denen,  welche  vor  der  Elektrolyse  sich  dort  be- 
fanden, das  Resultat  der  Elektrolyse,  mögen  dabei  secundäre  Processe 
stattgefunden  haben  oder  nicht.  Dabei  müssen  jedoch  natürlich  die  etwa 
gasförmig  entwichenen  Substanzen  in  Betracht  gezogen  werden. 

Um  in  dieser  Weise  die  elektrolysirten  Flüssigkeiten  untersuchen  zu 
können,  sind  von  den  verschiedenen  Physikern  verschiedene  Apparate 
construirt  worden;  wir  erwähnen  von  denselben  folgende. 

Daniell  wandte  bei  seinen  elektrolytischen  Untersuchungen^)  den 
Apparat  Fig.  134  (s.  f.  S.)  an.  Zwei  cylinderförmige  Glasgefässe  abcd 
und  efgk  sind  auf  das  Uförmige  Glasrohr  k  aufgeschliffen,  so  dass  sie 
wasserdicht  schliessen.  Durch  die  seitlichen  Oeffnungen  a  und  f  reichen 
in  diese  Gefässe  Platindrähte  hinein,  an  welche  die  Platinbleche  o  und  p 


*)  Seebeck.     Gilberts  Annalen  Bd.  XXVIII. 

')  Daniell.     Philosophical    Transactions    for    1839.     Poggend.   Ann.     Ergän- 
zungsband I. 
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ala  Elektroden  angesetzt  werden ;    die   mit   den  Elektroden  verbundeneu 
Drähte  r  and  q  tanchea  in  die  Queckailbemüpfchnn  (  und  s,  in  welche 
zugleich  die  mit  der  galvani- 
schen Batterie  verbundenen  ^'S-  l^'- 
LeitnngsdrKhte       eingesenkt 
vferden.  Die  Gewisse  werden 
mit     Pfropfen     geacfalossen, 
durch  welche  an  beiden  Sei- 
len   offene    Glasröhren    hin- 
durchgehen ,    um  die  gasför- 
migen    ZersetzungB  Produkte 
entweichen  zu  lassen. 

Die  Röhre  k  wird  nun 
zunKchst  vollständig  mit  der 
zu  untersuchenden  Lösung 
gefüllt,  dann  werden  die 
MttnduDgen  derselben  mit 
thierischer  Blase  zugebunden 
und  schliesslich  jedes  der  bei- 
den GeflüjEe  mit  Flüssigkeit 
vollgefiillt.  Nach  der  Elek- 
trolyse wird  dann  der  Inhalt  beider  Gefäese  gesondert  untersucht. 

Die  zwischen  den  beiden  Blasen  eingeschlossene  Flüssigkeit  der 
Rohre  k  trennt  also  die  beiden  untersuchten  Kengen;  es  wird  demnach 
voransge setzt,  dass  diese  nngefiudert  bleibe  und  die  beiden  geänderten 
FlUssigkeitfi mengen,  welche  die  Elektroden  umgeben,  vollständig  getrennt 
erbalte.  Letzteres  ist  nicbt  ganz  genau  richtig,  da,  sobald  die  Lösung 
in  den  Geissen  sich  geäodert  hat,  durch  Endosmose  ein  Austausch  der 
Substanzen  durch  die  Blase  hindurch  stattfindet. 

Ein  weiterer  Fehler  tritt  in  den  quantitativen  Beatimmungen  da- 
durch ein,  dass  in  später  zu  betrachtender  Weise  durch  den  Strom 
Flüssigkeit  durch  die  Membranen  von  dem  positiven  zu  dem  negativen 
Pole  gefuhrt  wird. 

Beide  Fehler  suchte  Wiedemann  durch  die  Anordnung  des  Appa- 
rates Fig.  135  (s.  f.  3.)  zu  vermeiden').  Zwei  Gläser  n  und  a^  sind  neben 
einander  auf  einem  Brette  aufgestellt  und  durch  Glasplatten  b  und  6, 
bedeckt.  Auf  diese  Glasplatten  sind  zwei  Hessinghülsen  aufgesetzt,  durch 
welche  die  Platindrähte  I  nnd  I,  hindurchgehen,  an  die  im  Innern  der 
Gläser  die  Elektroden  c  und  c^  angesetzt  siud.  Endlich  sind  in  die 
Gläser  die   Glasröhren   d  und  if,   eingesenkt,   welche  io   dem   gabelför- 

')  Wiedemann.    PagKendorffB  Äiinnlen  Bd.  XCIX.    Qalvanismus  Bd.  I.  §  WA. 
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migen    KintscfankscliUDch    f  mit    «oander    eommiiniciieii.     Eine    dritt« 
Oeffnaqg  des  KaaUcfankschUnch«  oimmt  den  Hahn  g  mal. 


Zur  Elektrolyse  weiden  Bau  die  beiden  GlIt'f'T 
zu  gleicher  Höhe  mit  der  zu  nntersuchenden  Flüssig 
keit  gefilUt,  dann  wird  durch  den  geöffneten  Uahn 
die  Flüssigkeit  bis  zn  dem  Uahne  AuTgesangt  and 
darauf  der  Uahn  geschlossen.  Auf  diese  Weiet- 
ist  die  leitende  Verbindung  zwischen  den  <ilä- 
seru  hergestellt;  wenn  daher  jetzt  die  Drahte 
/  und  /,  mit  den  Polen  der  Batterie  -  verbnndeu 
werden,  so  wird  die  Lösung  zersetzt. 

Nach  der  Elektrolyse  wird  der  Hahn  geöffnet, 
die  Flüssigkeit  fällt  ans  den  Röhren  in  die  Glaser 
zurück  und  wird  dort  gesondert  nnlersocht. 

Hittorf  hat  bei  seinen  Untersucbnngeu  Appa- 
rate sehr  verachiedenei  Form  benntxt ;  diejenige 
Form,  welche  er  al»  die  beste,  empfiehlt,  ist  fol- 
gende (Fig.136)  ')■  Uer  Apparat  besteht  aus  5  GU»- 
getässcn;  das  kleinste  .4  enthält  die  Anode,  deren 
Stift  in  die  Oeffuung  des  Bodens  eingekittet  ist 
und  den  Fuss  der  ganzen  Vorrichtung  abgibt.  In 
den  Uals  des  Gläschens  int  das  konische  Gefüss 
B  eingeschliffen ,  welches  unten  mit  einer  dünnen 

I)  Hittorf.     PoEpsnd    Ann.  Bd.  LXXXIX.  Bd.  XCVIU.  Bd.  CVI. 
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Membran  b  bespannt  ist  nnd  die  in  einem  Glasrisg  c  unsgespannte 
Membran  enthSlt.  Darüber  befinden  sich  die  Geiliase  C,  D  und  E,  wt^lche 
aus  abgesprengten  PrSparatengläsern  besteben.  Der  Boden  derselben 
wird  ebenfalls  von  dünnen  Membranen  gebildet;  um  die  Gefässe  luft- 
dicht an  einander  zu  schliessen  und  so  die  Verdunstung  des  Wassers 
zu  verhindern,  sind  die  schmalen  Stellen  der  Gefässo,  dort  wo  sie  in 
einander  gesteckt  sind,  mit  einem  Kautschnkring  umgeben. 

In  dem  obersten  Gefssse  E  befindet  sich  die  Kathode,  in  den 
meisten  Fällen  Platin.  Die  Gefässe  werden  einzeln  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  gefüllt,  und  dann  in  einander  gesetzt.  Nach  der 
Elektrolyse   werden    sie  auseinander  genommen  und  für  sicli  untersucht. 

In   anderen  Fällen   wnndte  Hittorf  den   Apparat  Fig.  137   an.     In 
den   Hals    des  Gefässcs  ^,    welches    die  Anode    enthielt,    ebenfalls    ein 
durchlöchertes  Blech,  war  der  Hals  des  Ge- 
fäases  B  ein  geschliffen.     Die  Anode  y  war  *'E-  ^3'- 

auf  einen  Konus  a  des  gleichen  MetalleS' 
aufgesetzt,  welcher  in  dem  Boden  des  Ge- 
fässes  eingekittet  war  und  auf  der  Messing- 
platte ß  aufstand;  die  Messingplatte  ver- 
mittelte die  Verbindung  der  Anode  mit  dem 
positiven  Pole  der  Batterie.  In  dem  oberen 
Gefässe  befand  sich  die  Kathode,  welche  in 
Form  eines  kleinen  Konus  i  um  die  Glas- 
röhre f  bemmgelegt  war,  und  um  das  Her- 
abfallen allenfalls  losgelöster  Thcite  zu  ver- 
hüten, auf  einer  kleinen  Glasplatte  &  auf- 
stand. Durch  die  Glasröhre  ^  ^ng  der 
lauge  Stiel  i  des  in  den  Hals  des  oberen 
Getasses  eingeschlifTencn  Glasstöpsels  S,  so 
(lass  derselbe  gehoben  oder  gesenkt  werden 
konnte,  um  das  obere  Gcföss  von  dem  un- 
teren abzusperren. 

Während   der   Elektrolyse    wurden   die 
Gefässe  einfach   mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit   gefüllt;    nach   Beendigung    der- 
selben   wurde    das   obere    Gefäss   von    dem   unteren  durch  Herabdrücken 
des  Glasstöpsels  abgesperrt,  uud  die  in  jedem  enthaltene  Flüssigkeit  für 
sich  untersucht. 

Untersucht  man  nun  in  einem  dieser  oder  einem  ähnlichen  Apparate 
irgend  ein  schwefelsaures,  salpetersaures,  oder  irgend  ein  anderes  Salz, 
welches  ans  gleichen  Aequivalenten  Basis  uud  Säure  zusammengesetst 
ist,  so  findet  man,    dass  auch  dieses  etektrolysirt  wird,  und  zwar  findet 
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man,  daes  diese  Salze  in  der  Weise  zerfallen,  dass  das  Metall  an  der 
Kathode,   die  Säure   plas  dem  Sauerstoffe  aber  an  der  Anode  frei  wird. 

Elektrolysirt  man  z.  B.  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  in 
dem  Apparate  von  Daniell  oder  Wiedemann,  so  findet  man  nach  der 
Elektrolyse  in  dem  die  Anode  umgebenden  Gefiisse  freie  Scbwefels&nrfs 
in  dem  die  Katbode  umgebenden  eine  derselben  aequivalente  Menge 
freien  Natrons.  Dass  aber  nicht  einfacb  das  Salz  in  Säure  und  Basis 
zerfallen  ist,  folgt  daraus,  dass  an  der  Anode  zugleich  ein  Aequivalent 
Sauerstoff,  an  der  Kathode  ein  Aequivalent  Wasserstoff  frei  geworden 
ist.  Das  Salz  hat  sich  zerlegt  in  SO^  +  0  und  Na\  das  um  die  Kathode 
frei  werdende  Natrium  hat  dort  aber  sich  zu  Natron  oxydirt  und  dadurch 
ein  Aequivalent  Wasserstoff  entbunden^). 

Man  könnte  dieses  Resultat  aucb  so  auffassen,  dass  nicht  nur  das 
Salz,  sondern  aucb  Wasser  zersetzt  worden  sei,  dass  das  Salz  in  SO^ 
und  NaO  zerfällt,  und  dass  zugleich  eine  der  zerlegten  Salzmeuge  aequi- 
valente Wassermenge  zersetzt  worden  sei.  Abgesehen  von  demnädist 
vorzuführenden,  in  den  zersetzten  Quantitäten'  benibenden  Gründen, 
wird  diese  Annahme  schon  dadurch -widerlegt,  dass,  wie  aucb  die  Con- 
centration  der  Lösung  sein  mag,  immer  eine  der  zerlegten  Salzmenge 
proportionale  Wassermenge  zersetzt  wird.  Vorbin  sahen  wir  aber,  dass 
bei  der  Zersetzung  gelöster  Haloidverbindungen  eine  solche  Zersetzung 
des  Wassers  immer  erst  dann  eintritt,  wenn  die  Lösung  sehr  verdünnt 
ist,  und  auch  dann  wird  niemals  eine  der  zersetzten  Haloidverbindung 
aequivalente  Wassermenge  zerlegt,  sondern  stets  viel  weniger. 

Einen  weiteren  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  obigen  Anschauung, 
n9.cb  welcher  das  Salz  nicht  in  Säure  und  Basis,  sondern  in  Säure  plus 
Sauerstoff  und  Metall  zerlegt  wird,  ergibt  die  Elektrolyse  solcher  Salze, 
deren  Metall  das  Wasser  nicht  zerlegt.  Elektrolysirt  man  schwefelsaures 
Kupferoxyd  in  einer  concentrirten  Lösung,  so  findet  sich  an  der  Kathode 
ein  Aequivalent  Kupfer,  an  der  Anode  entwickelt  sich,  wenn  dieselbe 
aus  Platin  bestebt,  ein  Aequivalent  Sauerstoff,  und  in  der  Umgebung 
derselben  ein  Aequivalent  freier  Schwefelsäure.  Also  auch  hier  tritt  die 
Zerspaltung  ein  in  Säure  plus  Sauerstoff  und  in  Metall. 

So  zerfällt  auch  CuO  +  NO^  durch  die  Elektrolyse  in  Cu^  welches 
an  der  Kathode,  und  in  0  +  ^0^,  welches  an  der  Anode  frei  wird. 
Zinkvitriol  und  salpetersaures  Zinkoxyd,  schwefelsaures  und  salpeter- 
saures Kadmiumoxyd,  zerfallen  bei  der  Elektrolyse^  in  das  an  der  Ka- 
thode frei  werdende  Metall  und  in  Säure  plus  Sauerstoff  an  der  Anode. 

Aucb  kohlensaure,  oxalsaure,  pbosphorsaure  Salze  werden  in  dieser 
Weise  zersetzt. 


^)  Daniell.  Philosoph.  Trsnsact.  for  1839.  Poggend.  Ann.  Ergäozangsband  I. 
Die  früheren  Forscher  nahmen  wohl  alle  die  Erklärung  an,  dass  Salz  und  Wasser 
zersetzt  werde.    Mau  sehe  Fechner,  Lehrbnch  des  Galvanismus« 
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Um  dieses  Resultat  mit  der  Zersetzung  der  einfachen  binären  Ver- 
bindungen in  ihre  elektropositiven  und  elektronegativen  Bestandtbeile 
in  Einklang  zu  bringen,  nehmen  DanielP)  und  nach  ihm  viele  Andere 
an,  dass  die  SauerstofFsalze  den  binären  Verbindungen  und  insbesondere 
den  Haloidsalzen  ganz  analog  zusammengesetzt  seien,  dass  sie  nicht  aus 
Säure  und  Basis,  sondern  aus  dem  Metall  und  einem  zusammengesetzten 
Badikal  bestehen.  Die  schwefelsauren  Salze  MO  +  SO^  sollen  demnach 
bestehen  aus  dem 'Metall  M  und  dem  zusammengesetzten  Badikal  SO^^ 
dem  Daniell  den  Namen  Oxysulphion  gibt,  es  ist  demnach  Oxjsulpliion- 
kupfer.  Das  salpetersaure  Kupferoxyd  besteht  aus  Cu  und  iVOg,  Kupfer 
und  Oxynitrion,  es  ist  Oxynitrionkupfer.  Die  kohlensauren  Metalloxyde 
sind  Verbindungen  der  Metalle  mit  CO3,  mit  Oxycarbonion  u.  s.  f. 
Dieses  angenommen,  geschieht  dann  die  Zersetzung  der  Salze  genau  wie 
diejenige  der  Haloide,  sie  zerfallen  in  das  Metall  und  den  Stoff,  dessen 
Charakter  demjenigen  der  Halogene  entspricht,  die  überoxydirte  Säure. 
Letzterer  tritt  zur  Anode;  er  kann  indess  separirt  nicht  bestehen  und 
zerfällt  daher  an  dieser  sofort  wieder  in  Sauerstoff  und  Säure. 

Ohne  an  dieser  Stelle  schon  auf  die  Theorie  weiter  einzugehen,  ist 
es  jedenfalls  sehr  bequem,  vorläufig  dieselbe  anzunehmen,  da  man  dann 
die  Elektrolyse  sämmtlicher  bisher  betrachteten  Verbindungen  sehr  be- 
quem unter  einen  Gesichtspunkt  zusammenfassen  kann.  Alle  binär  zu- 
sammengesetzten Stoffe,  d.  h.  alle  Stoffe,  welche  aus  je  einem  Aequiva- 
lent  verschiedener  Radikale  zusammengesetzt  sind,  zerfallen  bei  der 
Elektrolyse  in  die  betreffenden  Radikale;  das  eine  derselben  tiitt  an 
der  Kathode  auf,  es  ist  der  elektropositive  Bestandtheil,  das  andere,  der 
elektronegative  Bestandtheil,  tritt  an  der  Anode  auf. 

An  der  Anode  tritt  jener  Bestandtheil  auf,  welcher  in  der  Verbin- 
dung dieselbe  Stelle  einnimmt  wie  der  Sauerstoff  in  den  Oxyden,  oder 
der  Salzbildner  in  den  Haloiden ,  an  der  ^Kathode  dagegen  der  andere 
Bestandtheil. 

Faradays  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Action.  Wir  haben  71 
in  dem  Vorigen  die  Resultate  der  Elektrolyse  nur  der  Art  nach  unter- 
sucht, d.  h.  die  Produkte  betrachtet,  welche  durch  die  Elektrolyse  direkt 
entstehen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  verhalten  sich  die  Mengen  der  zer- 
setzten Substanzen  zu  der  Stromstärke  und  zu  einander,  wenn  ein  und 
derselbe  Strom  durch  eine. Anzahl  verschiedener  Verbindungen  geht. 

Was  nun  die  erste  Frage  angeht,  so  ergibt  es  sich  schon  aus 
der  Natur  des  Vorganges,  dass  ebenso  wie  die  Wasserzersetzung  der 
Stromstärke  proportional  ist,  auch  die  Zersetzung  aller  übrigen  Sub- 
stanzen der  Stromstärke   einfach   proportional   ist.     Denn  da  wir  eben 


')  Daniell  a.  a.  O. 
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die  strömende  Elektricität  als  die  Ursache  der  Zersetzung  annehmen,  so 
mnss  die  doppelte  Elektricitätsmenge  erforderlich  sein,  um  die  doppelte 
Menge  einer  Substanz  zu  ^zersetzen ;  der  in  der  Zeiteinheit  durch  irgend 
einen  Querschnitt  des  Stromkreises  circnlirenden  Elektricität  haben  wir 
aber  die  Stromstärke  proportional  gesetzt. 

Man  kann  nun  aber  auch  leicht  zeigen,  -wenn  man  zwei  Zersetznngs- 
Zellen  in  den  Strom  einschaltet,  deren  eine  angesäuertes  Wasser  enthält, 
während  die  andere  mit  irgend  einer  anderen  binären  Verbindung  ge- 
fallt ist,  dass  die  Zersetzungsprodukte  in  beiden  Zellen  einander  immer- 
fort  proportional  sind.  Bei  dem  Nachweis  dieser  Proportionalität  hat 
Faraday  dann  zweitens  den  Satz  bewiesen,  dass  die  binären-  Verbin- 
dungen bei  gleicher  Stromstärke  nach  aequivalenten  Mengen  zersetzt 
werden,  'd.  h.  dass  derselbe  Strom,  welcher  in  einer  gegebenen  Zeit 
irgend  eine  Gewichtsmenge  Wasser  zersetzt,  in  eben  derselben  Zeit  eine 
der  zersetzten  Wassermenge  aequivalente  Menge  einer  beliebigen  an- 
deren binär  zusammengesetzten  Verbindung  zersetzt. 

Diese  beiden  Sätze  bilden  das  Faraday *sche  'Gesetz  der  festen 
elektrolytischen  Action^),  sie  sind  das  Grundgesetz  der  ganzen  Elek* 
trochemie« 

Den  Nachweis  desselben  hat  Faraday  in  der  eben  angedeuteten  Weise 
geführt.  In  ein  und  denselben  Stromkreis  wird  ein  Voltameter  und  eine 
Zersetzungszelle  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz  eingeschaltet.  Man 
beobachtet  die  in  dem  Voltameter  entwickelte  Menge  von  Knallgas  oder 
Wasserstoff,  reduQirt  dieselbe  auf  den  Druck  von  760*""^  und  auf  0®  und 
berechnet  dann  daraus  das  Gewicht  des  zersetzten  Wassers.  Man  be- 
stimmt dann  ebenso  durch  Wägung  oder  durch  eine  Analyse  das  Ge- 
wicht des  an  einer  der  beiden  Elektroden  aufgetretenen  Zersetzungspro- 
duktes und  berechnet  daraus  die  Menge  der  zersetzten  Substanz.  Di«> 
beiden  Gewichte  verhalten  sich  stets  wie  die  Aequivalente  der  zersetz- 
ten Substanzen. 

'  In  dieser  Weise  hat  Faraday  zunächst  den  Nachweis  geliefert  für 
Chlorwasserstoffsäure,  Bromwasserstoffsäure,  Jodwasserstoffsäure,  indem  er 
die  aus  denselben  entwickelten  Wasserstoffmengen  mit  einander  verglich. 
Die  entwickelten  Wasserstoffmengen  waren  überall  gleich;  und  da  an 
den  Anoden  kein  Sauerstoff  auftrat,  so  folgt,  dass  von  demselben 
Strom '  aequivalente  Mengen  Wasser  und  Säuren   zersetzt  waren. 

Bei  einem  andern  Versuche  zersetzte  Faraday  Zinnchlorür').  Er 
schmolz  in  den  Boden  einer  Glasröhre  AB  (Fig.  138  s.  f.S.)  einen  Platin- 
draht, welcher  in  einer  Kugel  endete,  und  welcher  genau  gewogen  war. 
In  die  Bohre  wurde  wasserfreies  Zinnchlorür  gebracht,  und  dieses  dann 


^)  Faraday.     Experimental  researches.  VII.  ser,     Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIII- 
»)  Faraday  a.  a.  O.  art.  789—800. 
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Fig.  138. 


durch  eine  untergesetzte  Lampe  in  Fluss  gehalten.  In  das  geschmolzene 
Chlorür  wurde  von  oben  her  dann  eine  Elektrode  von  Graphit  getaucht. 
Nun  wurde  die  Graphitelektrode  mit 
dem  positiven  Pole  einer  Batterie,  die 
Platineiektrode  mit  dem  negativmi  Pole 
derselben  verbunden,  und  zugleich  in 
den  Stromkreis  ein  Yoltameter  einge- 
schaltet. 

Das  Zinnchlorür  wurde  zersetzt, 
das  frei  werdende  Chlor  bildete  an  der 
Anode  Zinnchlorid,  welches  in  Form 
von  Dämpfen  entwich.  Das  an  der 
Kathode  ausgeschiedene  Zinn  bildete 
mit  dem  Platin  eine  Legirung,  welche 
schmolz  und  sich  auf  dem  Boden  der 

Köhre  ansammelte.  Nach-  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde  die  Röhre 
erkalten  gelassen  und  dann  zerbrochen,  wobei  sich  das  Glas  und  das 
feste  Chlorür  mit  Leichtigkeit  von  dem  Draht  und  der  Legirung  ablösen 
Hessen.  Die  Gewichtszunahme  des  Drahtes  gab  die  Menge  des  reducirten 
Zinns;  dieselbe  betrug  3,2  Gran.  In  dem  Voltameter  waren  0,49742  Gran 
Wasser  zersetzt.  Derselbe  Strom  also,  der  0,49742  Gran  Wasser  zersetzte, 
vermochte  so  viel  Zinnchlorür  zu  zersetzen,  dass  dadurch  3,2  Gran  Zinn 
reducirt  wurden.  Da  das  Aequivalent  des  Zinns  57,9,  das  des  Chlors 
35,5  ist,  so  beträgt  diese  Menge  5,16  Gran.     Nun  ist  aber 

5,16     93^ 

0,49712  9 

gleich  dem  Verhaltniss  der  Aequivalente  des  Zinnchlorürs  und  Wassers, 
so  dass  also  auf  ein  Aequivalent  Wasser  ein  Aequivalent  Zinnchlorür 
zersetzt,  oder  ein  Aequivalent  Zinn  ausgeschieden  war. 

Bei  der  Zersetzung  von  geschmolzenem  borsaurem  Bleioxyd  wurde 
die  Borsäure  plus  dem  Sauerstoff  an  der  Anode,  und  Blei  an  der 
Kathode  frei.  Auf  je  9  Milligramme  zersetzten  Wassers  fanden  sich  101,29 
Milligramme  Blei  an  der  Kathode,  eine  Zahl,  die  so  wenig  von  dem. 
Aequivalente  des  Blei,  103,5,  abweicht,  dass  dadurch  auch  ftir  die  ge- 
schmolzenen Sauerstoffsalze  das  Gesetz  bewiesen  ist. 

Für  gelöste  Salze  ist  das  Gesetz  seitdem  noch  mehrfach  bewiesen 
worden.  So  von  Daniell,  Soret,  Buff,  Hittorf  u.  A.  Daniell')  bestimmte 
bei  der  Elektrolyse  scliwefelsauren  Natrons  die  Menge  des  freien  Na- 
trons in  der  Zelle  der  negativen  Elektrode,  die  der  Schwefelsäure  in 
der  Zelle  der  Anode.    Er  fand  eine  der  zersetzten  Wassermenge  genau 


*)  Daniell.    Philosophical  Transactions  for  1839.    Poggend.  Ann.  Ergänzungs- 
band I. 
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aequivalente  Menge  freien  Natrons  an  der  Kathode^  freier  SchwefeUanre 
an  der  Anode. 

Soret^)  yerglich  die  Mengen  der  bei  gleicher  Stromstarke  ans  L«l- 
snngen  verschiedener  Knpfersalze  niedergeschlagenen  Knpfermengen ;  er 
fand  dieselben  einander  genan  gleich;  er  verglicb  femer  bei  Einschaltnng 
dreier  Zersetznngszellen ,  deren  eine  Wasser,  die  zweite  eine  Lfosnn^ 
von  Kapfervitriol ,  die  dritte  die  Lösung  eines  Silbersalzes  enthielt,  die 
Mengen  des  ausgeschiedenen  Wasserstoffs,  Silbers  und  Kupfers;  er  fand 
sie  genau  den  Aequivalentzahlen  entsprechend. 

Buff^  verglich  die  ausgeschiedenen  Silbennengen  in  einet  Zer- 
setzungszelle bei  Anwendung  von  Stromstärken,  welche  nach  der  Tan- 
gentenbussole  sieb  genau  wie  1:2:4  verhielten;  die  ausgeschiedenen 
Silbermengen  standen  fast  genau  in  demselben  Verhältnisse.  Bei  einem 
anderen  Versuche  schaltete  Buff  verschieden  concentrirte  Lösungen  de» 
Silbersalzes  ein,  in  allen  schied  sich  an  der  Kathode  dieselbe  Silber- 
menge aus.  Daraus  ergibt  sich,  das^  die  Menge  der  zersetzten  Substanz 
nur  abhängig  ist  von  der  Stärke  äea  Stromes,  nicht  von  der  Concentra- 
tion  der  Lösung,  und  wie  wir  frtiher  schon  für  Wasser  nachwiesen,  dass  die 
Menge  der  zersetzten  Substanz  der  an  der  Tangentenbussole  gemesseneu 
Stromstärke  proportional  ist. 

Letzterer  Nachweis  ist  sehr  wichtig,  da  Buff  äusserst  schwache 
Ströme  anwandte,  der  eine  schied  in  100  Stunden  nur  130  Milligr.  Sil- 
ber aus;  er  würde  in  derselben  Zeit  20,13  Cubikcentimeter  Knallgas  ent- 
wickelt haben,  so  dass  die  Stromstärke  in  dem  von  uns  angenommenen 
chemischen  Maass  nur  0,00335  betrug.  Dadurch  schon  ist  die  mehrfach, 
auch  von  Faraday^)  gemachte  Annahme  widerlegt,  dass  der  Strom  eine 
Flüssigkeit  durchsetzen  könne,  ohne  dass  dieselbe  zersetzt  werde.  Denn 
wenn  die  Flüssigkeiten  noch  in  anderer  Weise,  also  wie  die  Metalle, 
ohne  zersetzt  zu  werden  leiten  könnten,  so  würde  es  nicht  möglich  sein, 
dass  die  Zersetzung  der  nach  magnetischem  Maasse  gemessenen,  also  der 
Stromstärke  überhaupt  proportional  wäre.  Denn  wenn  auch  nur  sehr 
schwache  Ströme  geleitet  werden  könnten,  ohne  dass  die  Flüssigkeiten 
zersetzt  würden,  so  müsste  sich  bei  so  schwachen  Strömen  eine  Abwei* 
chung  von  der  Proportionalität  der  chemischen  Action  mit  der  Strom- 
stärke zeigen. 

Faraday,  Despretz*)  und  Andere  glaubten  die  Leitung  der  Flüssig- 


*)  ßoret.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XLII.  p.  257. 

>)  Buff.     Liebigs  Annalen  Bd.  LXXXV. 

■)  Faraday.  Experimental  researches.  VIII.  ser.  arL  966  ff.  Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXV. 

*)  Despretz.  Comptes  Rendus  T.  XLII.  p.  707.  Man  sehe  die  Besprechnng 
dieseB  Aufsatzes  von  Delarive  in  Poggendorffs  Annalen  Bd.  XCIX  ans  dem  Ar- 
chive de  Sciences  physiques  Mai  1856. 
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keiten  ohne  Elektrolyse  annehmen  zn  müssen,  weil  hei  sehr  schwachen 
Strömen  im  Wasser  keine  Gasentwickeinng  hemerkhar  wäre;  Delarive*) 
und  Bnff^)  haben  aber  gezeigt,  dass  wenn  man  als  Anode  eine  Platin- 
platte, als  Kathode  eine  sogenannte  Wollaston'sche  Spitze,  einen  Draht, 
der  bis  zn  seiner  Spitze  mit  einer  isolirenden  Schicht  überzogen  ist, 
anwendet,  dass  dann  an  der  Spitze  auch  bei  den  schwächsten  Strömen 
noch  Gasblasen  auftreten.  Buff  beobachtete  sie  bei  einem  Strome,  der 
gemäss  der  an  der  Tangentenbussole  beobachteten  Intensität  in  einem 
Jahre  nur  3,*27  Cubikcent.  Knallgas  entwickelt  hätte,  also  bei  einem 
Strome,  dessen  Stärke  ein  Minimum  ist. 

Einen  weiteren  Beweis  gegen  die  Annahme  einer  metallischen  Lei- 
tungsfähigkeit der  Flüssigkeit  liefert  die  demnächst  genauer  zu  bespre- 
chende Erfahrung,  dass  selbst  bei  dem  schwächsten  Strome,  bei  welchem 
keine  Gasentwickelung  mehr  wahrnehmbar  ist,  Platinelektroden  in  einem 
Voltameter  polarisirt  werden,  d.  h.,  dass  in  dem  Yoltameter  eine  elek- 
tromotorische Kraft  auftritt,  welche  einen  dem  ursprünglichen  entgegen- 
gesetzten Strom  erzengt. 

Es  ergibt  sich  demnach,  dass  die  Flüssigkeiten  den  Strom  nur  lei- 
ten, indem  sie  elektroljsirt  werden;  dem  entspricht  auch  die  nachher 
zu  besprechende  Erfahrung,  dass  Flüssigkeiten,  die  nicht  elektrolysirt 
werden,  den  Strom  nicht  leiten. 

Das  elektrolytische  Gesetz  gilt  ebenso  wie  für  Zersetzungszellen, 
welche  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  auch  für  die  stromerregen- 
den Elemente  selbst;  es  versteht  sich  das  nach  dem  Vorigen  von  selbst, 
da  auch  die  Flüssigkeit  in  den  Elementen  von  dem  Strome  durchflössen 
wird.  Da  nun  in  den  Elementen  der  Strom  vom  Zink  zu  dem  Kupfer, 
der  Kohle  oder  dem  Platin  geht,  so  wird  der  Sauerstoff  und  die  Säure 
an  dem  Zink  frei;  der  an  die  Kathode  tretende  Wasserstoff  wird  bei 
den  Constanten  Eleoienten  durch  secundäre  Processe  fortgeschafft.  Der 
Sauerstoff,  welcher  sich  an  dem  Zink  entwickelt,  oxydirt  ^as  Zink,  und 
das  gebildete  Zinkoxyd  löst  sich  in  der  freien  Schwefelsäure  auf.  Nach 
dem  elektrolytischen  Gesetze  wird  nun  in  jedem  Elemente,  wenn  sie 
nach  einander  eingeschaltet  sind ,  so  dass  der  ganze  Strom  sie  nach  ein- 
ander durchläuft,  für  jedes  Aequiyalent  Wasser,  welches  ausserhalb  der 
Elemente  zersetzt  wird,  ein  Aequivalent  Zink  aufgelöst.  Da  nun  die 
Stromstärke  proportional  ist  dem  in  einem  Voltameter  in  der  Zeiteinheit 
erzeugten  Knallgase,  so  folgt  auch,  dass  die  Stromstärke  proportional 
ist  dem  Zinkyerbrauche  in  der  Kette.  Wenn  demnach  durch  einen 
Strom,   dessen  Stärke  der  Einheit  gleich  ist^  in  der  Kette  eine  gewisse 

>)  De  la  Rive.  Trait^  de  Velectricit^  T.  11.  p.  359.  Ferner  Archiye  de  Telectri- 
cit^  T.  III.  p.  160.  Man  sehe  auch  den  eben  angegebenen  Anfsatz  von  De  la 
Rive  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

*)  Buff.    Liebigs  Annalen  Bd.  XCIV. 
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Menge  p  Zink  gelöst  wird,  so  wird  bei  dem  Strom,  dessen  Stärke  die 
n  fache  ist,  der  also  in  der  Zeiteinheit  die  n  fache  Gasmenge  liefert,  auch 
np  Zink  aufgelöst.  Dieser  direkt  aus  dem  elektrolytischen  Gesetze  sich 
ergebende  Satz  ist  überdiess  auch  von  DanielP)  experimentell  nachge- 
wiesen worden.     Wir  werden  auf  denselben  noch  zurückkommen. 

72  Sekundäre  Actionen  bei  der  Elektrolyse.  Bei  der  Besprechung  der 
Elektrolyse  binärer  Verbindungen  haben  wir  schon  mehrfach  angedeutet, 
dass  das  Resultat  der  direkten  Elektrolyse  häufig  durch  sekundäre  Ac- 
tionen getrübt  wird ,  indem  die  Produkte  der  Elektrolyse  chemische 
Aenderungen  erfahren.  Wir  haben  einzelne  dieser  Aenderungen  bereits 
erwähnt  und  die  betreffenden  Erscheinungen  erklärt.  So  haben  wir 
angeführt,  dass  bei  der  Zersetzung  eines  Alkalisalzes  durch  das  frei 
werdende  Metall  das  Wasser  zersetzt  wird,  dass  sich  dadurch  an  der 
Kathode  das  Alkali  wieder  bildet  und  Wasserstoff  entweicht.  Dasselbe 
ist  im  Allgemeinen  der  Fall,  wenn  man  ein  Salz  der  alkalischen  Erden 
in  wässeriger  Lösung  analysirt,  auch  dann  findet  sich  im  Allgemeinen 
das  Oxyd '  an  der  Kathode.  Dass  dieses  Folge  einer  sekundären  Zer- 
setzung des  Wassers  ist,  dafür  haben  wir  schon  dort  mehrere  Grunde 
kennen  gelernt;  ein  weiterer  Beweis  liegt  darin,  dass  bei  der  Zersetzung 
eines  solchen  Salzes  genau  eine  der  in  einem  eingeschalteten  Yoltameter 
entwickelten  Wasserstoffmenge  aequivalente  Menge  Säure  und  Bmf> 
auftritt  und  zugleich  eine  der  im  Yoltameter  entwickelten  genau  gleiche 
Wasserstoffmenge.  Wäre  also  das  Wasser  durch  die  Elektrolyse  und 
nicht  sekundär  zersetzt,  so  wäre  in  dem  Zersetzungsapparate  ein  Aeqni- 
valent  Salz  und  ein  Aequivalent  Wasser  zersetzt,  während  in  dem  Yol- 
tameter ein  Aequivalent  Wasser  zersetzt  ist.  In  der  Zersetzungszelle 
wäre  also  die  Wirkung  des  Stromes  die  doppelte  von  derjenigen  im 
Yoltameter. 

Ein  weiterer  Beweis  liegt  darin,  dass  es  bei  der  Zersetzung  der 
alkalischen  Erdsalze  für  das  schliessliche  Resultat  von  grossem  Einflüsse 
ist^  ob  der  Strom  bei  gleicher  Intensität  in  der  Flüssigkeit  eine  grosse 
Dichtigkeit  hat  oder  nicht.  Man  schreibt  einem  Strome  nämlich  eine 
grössere  oder  geringere  Dichtigkeit  zu,  je  nachdem  er  bei  gleicher  In- 
tensität einen  kleineren  oder  grösseren  Querschnitt  durchfliesst,  so  dass 
bei  gleicher  Intensität  die  Dichtigkeit  des  Stromes  dem  Querschnitte  des 
Leiters,  den  er  durchfliesst,  umgekehrt  proportional  ist.  Demnach  be- 
zeichnet man  als  die  Dichtigkeit  des  Stromes  an  einer  Stelle  der  Leitung 
den  Quotienten  aus  der  Intensität  desselben  und  dem  Querschnitte  des 
Leiters  an  der  betreffenden  Stelle. 


*)  Daniell.    Brief  an  Faraday.    Philosophical  Transactions  for  1836.  Poggend. 
Ann.  Bd.  XLII.  p.  264  ff. 
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Schon  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  trat  dieser  Einfluss  hervor, 
indem  die  Absorption  der  Gase  und  die  Bildung  von  Wasserstoffsuper- 
oxyd abhängig  war  von  der  Grösse  der  Elektroden,  also  der  Dichtigkeit 
des  Stromes  an  denselben. 

Auch  bei  der  Elektrolyse  der  Erdalkalisalze  haben  wir  schon  auf 
den  Einfluss  der  Grösse  der  Elektroden  hingewiesen,  indem  wir  anführ- 
ten, dass  es  bei  Anwendung  eines  einfachen  Eisendiahtes  als  Kathode 
gelingt,  ans  ganz  concentrirten  heissen  Lösungen  die  Metalle  zu  ge- 
winnen. Bei  grosser  Dichtigkeit  des  Stromes  wird  nämlich  die  ganze 
Menge  des  reducirten  Metalles,  welche  bei  geringerer  Dichtigkeit  an 
einer  ausgedehnten  Elektrode  frei  wird,  an  einer  kleinen  Stelle  frei, 
das  Metall  bietet  daher  dem  Wasser  nicht  so  viele  Bertihrungspunkte 
tin^  kann  dadurch  zum  Theil  vor  neuer  Oxydation  bewahrt  werden. 

Ein  ähnlicher  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  zeigt  sich  bei  anderen 
sekundären  Actionen. 

Die  sekundären  Actionen  können  sehr  yerschiedener  Art  sein;  es 
ist  unmöglich,  sie  hier  alle  zu  beschreiben,  indess  kann  man  sie  in 
einige  Gruppen  theilen  und  bei  Betrachtung  derselben  die  hauptsäch- 
lichsten kennen  lernen. 

Zunächst  können  die  Ionen  und  besonders  das  Anion  auf  die  Elek- 
troden wirken.  So  wird  stets,  wenn  die  Anode  aus  einem  oxydirbaren 
Metalle  besteht,  dieselbe  oxydirt  und  in  der  frei  gewordenen  Säure  auf- 
gelöst. 

Elektrolysirt  man  z.  B.  ein  Kupfersalz  zwischen  Kupferelektroden, 
so  wird  das  Kupfer  oxydirt  und  in  der  Säure  gelöst.  Für  jedes  Aequi- 
valent  Kupfer,  welches  an  der  Kathode  erscheint,  verliert  daher  die 
Anode  ebenfalls  ein  Aequivalent .  Kupfer.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei 
Elektrolyse  eines  Zinksalzes  oder  Silbersalzes  u.  s.  w.  zwischen  Elek- 
troden derselben  Metalle.  Elektrolysirt  man  ein  Kupfersalz  zwischen 
Elektroden  eines  anderen  Metalles,  so  ist  das  Resultat  im  Wesentlichen 
dasselbe,  es  wird  dann  für  jedes  an  der  Kathode  auftretende  Aequiva- 
lent Kupfer  von  der  Anode  ein  Aequivalent  Metall  gelöst. 

Deshalb  ist  es  in  vielen  Fällen  bei  der  Untersuchung  rathsam,  die 
Anode  von  einem  oxydirbaren  Metall  zu  wählen,  da  dann  durch  den 
von  derselben  sonst  aufsteigenden  Sauerstoff  die  Flüssigkeit  nicht  ge- 
mischt wird.  Hittorf  wandte  deshalb  stets  eine  solche  an;  es  ist  dabei 
nicht  gerade  erforderlich,  dass  die  Anode  aus  demselben  Metalle  sei, 
welches  in  dem  Salze  enthalten  ist,  besonders  wenn  man  die  Produkte 
der  Elektrolyse  dadurch  untersucht,  dass  man  die  elektrolysirte  Flüssig- 
keit an  einer  nicht  veränderten  Schicht  spaltet,  und  dann  die  einzelnen 
Mengen  für  sich  analysirt. 

Bei  den  praktischen  Anwendungen  der  Elektrolyse,  bei  Vergoldun- 
gen, Versilberungen ;  femer  bei  der  Galvanoplastik  ist  es  ebenfalls  rath- 

W&Uner,  Physik.  II.  63 
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sam,  die  Anode  aas  dem  Metalle  zn  wählen,  welches  an  der  Kathode 
abgesetzt  wird,  da  man  auf  diese  Weise  dafür  sorgt,  dass  die  benutzte 
Flüssigkeit  immer  dieselbe  Zusammensetzung  hat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Chlormetallen  werden  auch  Anoden  von 
Gold  nnd  Platin  anter  Bildung  von  Chlorid  aufgelöst. 

Auf  die  Auflösung  der  Anode  ist  die  Dichtigkeit  des  Strome«  von 
bedeutendem  Einflüsse;  ist  dieselbe  an  der  Anode  sehr  gross,  die  Anode 
also  sehr  klein,  so  wird  weniger  an  derselben  aufgelöst,  als  an  der 
Kathode  abgeschieden  wird.  So  fand  Magnus^)  in  einem  Falle,  dass  von 
der  Anode  nur  ein  Drittel  des  Kupfers  aufgelöst  wurde,  welches  an  der 
Kathode  niederfiel. 

Die  ausgeschiedenen  Ionen  können  femer  auf  das  gelöste  Salz  ein- 
wirken, und  zwar  sowohl  an  der  Kathode,  als  an  der  Anode.  Bäne 
derartige  Action  an  der  Anode  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse 
des  Zinnchlorürs  erwähnt;  das  an  der  Anode  frei  werdende  Chlor  ver- 
wandelt das  Zinnchlorür  Sn  Cl  in  Zinnchlorid  Sn  Cl^ ,  welches  dort  dampf- 
förmig entweicht. 

Elektrolysirt  man  Chlorammonium,  so  zeigen  sich  ähnliche  Einwir- 
kungen. Alle  Ammonsalze  geben  zunächst  bei  der  Elektrolyse  an  der 
Kathode  Ammonium  NH^y  welches  gewöhnlich  zerfällt  in  Ammoniak 
NH^^  welches  in  Lösung  bleibt,  und  in  Wasserstoff,  welcher  entweicht. 
Wendet  man  dagegen  als  Kathode  Quecksilber  an,  so  tritt  das  Ammo- 
nium unzersetzt  zu  dem  Quecksilber  und  bildet  mit  demselben  ein  Amal- 
gam, welches  beim  Erhitzen  sich  zersetzt  in  Ammoniak,  Wasserstoff  und 
Quecksilber^).  Diese  Erscheinung  ist  eine  bedeutende  Stütze  für  die 
Theorie  von  Berzelius,  dass  in  den  Ammoniaksalzen  nicht  das  Ammo- 
niak  als  solches  vorhanden  ist,  sondern  das  Oxyd  NH^O  des  zusammen- 
gesetzten Kadikais  Ammonium  Nff^^).  Die  Bildung  des  Ammoninm- 
amalgames  zeigt  dann,  dass  dieses  Amalgam  einen  metallischen  Charak- 
ter hat. 

Das  an  der  Anode  bei  der  Elektrolyse  des  Salmiaks  frei  werdende 
Chlor  zersetzt  den  gelösten  Salmiak  und  entwickelt  zuerst  Stickstoff 
und  dann  Chlorstickstoff,  gerade  wie  wenn  man  Chlor  in  Ammoniak 
leitet,  oder  Chlor  auf  eine  Salmiaklösung  einwirken  lässt.  Die  Ent- 
stehung des  Chlorstickstoffs  ergibt  sich  nach  der  Formel 

Nff^  Cl  +  6Cl  =  iBCl+  NCl^. 
Elektrolysirt  man  Salmiak  in  einer  Porzellanschale,  indem  man  die 


0  MagQUß.    Elektrolytische  Untersuchungen  §  88.    Poggend.  Aun.  Bd.  CXI. 
')  Zuerst  beobachtet  yon  Seebeck.     Gilberts  Annalen  Bd.  XXVIU. 
')  Von  Berzelius  zuerst  aufgestellt.     Gilberts  Annalen  Bd.  XXXVI;  das  Wei- 
tere sehe  man  iu  den  Lehrbüchern  der  Chemie. 
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LÖBUDg  mit  einer  dünnen   Schicht  Terpentinöl   bedeckt,    so   ext>Iodiren 
die  Chiorstickstofitröpfchen  sofort,  wie  sie  das  Terpentinöl  berühren^). 

Anch  der  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauerstoff  gibt  zu  solchen 
sekundären  Produkten  Veranlassung.  Elektrolysirt  man  essigsaures  Blei- 
oxyd zwischen  nicht  oxydirbaren  Elektroden,  so  scheidet  sich  an  der 
Kathode  Blei  ab,  welches  dieselbe  in  schönen  Krystallen  bedeckt.  An 
der  positiven  Elektrode  erscheint  Essigsäure  und  Sauerstoff.  Letzterer 
wird  indesB  nicht  frei,  sondern  oxydirt  das  Blei  zu  Bleisuperoxyd  PbO^i 
welches  sich  an  der  Anode  ablagert.  Auch  wenn  man  eine  Lösung  von 
Bleioxyd  in  Kali  elektrolysirt,  erhält  man  an  der  Anode  Bleisuperoxyd '^).  . 
Ebenso  kann  man  aus  Lösungen  von  Nickelsalzen,  Kobaltsalzen,  Man- 
gansalzen und  Wismuthsalzen  Superoxyde  erhalten^).  Bei  der  Elektro- 
lyse von  salpetersaurem  Silberoxyd  erhält  man  an  der  Anode  schwarzes 
Silbersuperoxyd  *). 

Auch  an  der  Kathode  können  durch  Einwirkung  des  reducirten 
Metalles  auf  die  Lösung  sekundäre  Produkte  entstehen.  Die  Elektrolyse 
von  Kupferchlorid  gibt  an  der  Kathode  durch  Verbindung  des  ausge- 
schiedenen Kupfers  mit  dem  Chlorid  Kupferchlorür. 

Essigsaures   Kupferoxyd    liefert    an    der  Kathode  Kupfer    gemengt ' 
mit  Kupferoxyd  oder  Kupferoxydul*).     Arsensaures  Kali    gibt  an   der 
Kathode  durch  Einwirkung  des  Kaliums  metallisches  Arsen. 

Auch  die  ausgeschiedenen  Substanzen  selbst  können  nach  den  Ver- 
suchen von  Kolbe  aufeinander  wirken  und  geben  dann  besonders  bei 
der  Elektrolyse  organischer  Stoffe  zu  den  verschiedensten  Umsetzungen 
Anlass^), 

Bei  der  Elektrolyse  schwefligsauren  Kalis  oxydirt  der  an  der  Anode 
frei  werdende  Sauerstoff  die  ebenfalls  frei  werdende  schweflige  Säure^  zu 
Schwefelsäure. 

Das  valeriansaure  Kali  {ICO  +  C^^  H^  Ö3)  zerfällt  zunächst  in  Ka- 
lium und  Valeriansaure  plus  Sauerstoff.  Durch  die  oxydirende  Wirkung 
des  Sauerstoffs  wird  dann  die  Valeriansaure  zerlegt  in  Kohlensäure  und 
Valyl  (Butyl) 

Cjo  ZTg  O3  +  0  =  2C0^  +  Cg  H^. 

Die  Kohlensäure  entweicht  und  das  Butyl  sammelt  sich  an  der 
Anode  als  ölartige  Flüssigkeit.  Nach  der  Bildung  derselben  oxydirt 
sich    dann   ein  Theil  des  Butyls  zu   Oxyd   und   dieses   geht  mit  einem 


*)  Kolbe.    Liebigrs  Annalen  Bd.  LXIY. 
*)  Beetz.    Po(^gend.  Ann.  Bd.  LXI. 
>)  Fischer.    Kästners  Archiv  Bd.  XVI. 

^)  Ritter.    Gilberts  Annalen  Bd.  II.    Gehlens  Journal  Bd.  III. 
^)  Wiedemann.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

*)  Kolbe.    Llebigs  Annalen  Bd.  LXIV   und  Bd.  LXIX.     Lehrbach  der  Orga- 
nischen  Chemie  I.    Braunschweig  1854. 
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Theile  'der  Valeriansäure  eine  Verbindimg  von  valeriansaarem  Butyloxyd 
ein.  Einem  andern  Theile  des  BntyU  wird  dnrch  den  Saneratoff  ein 
Aeqnivalent  Wasserstoff  entzogen,  und  nnter  Bildung  von  Wasser  bildet 
sich  Ditetrylgas   (Bntylen) 

Cg  JSTg  +  0  =  Cg  Fj  +  BO. 
Bei  der  Elektrolyse  von  essigsaurem  Kali  zerfällt  das  Salz  zunächst 
wieder  in  Kalium   und  Essigsäure  +  Sauerstoff,    so    dass    also   an    der 
Anode  auftritt 

(7,  H^  0^  +  0.  ^ 

Durch  die  oxydirende  Wirkung  des  Sauerstoff  bildet  sieb  dann 

also  Kohlensäure  und  Metbylgas. 

Aebnlich  ist  es  in  anderen  Fällen.  Man  kann  es  im  Allgemeinen 
leicht  entscheiden,  welche  Vorgänge  primär  Folge  der  Elektrolyse,  welche 
sekundär  Folge  der  chemischen  Einwirkungen  der  ausgeschiedenen  Sub- 
stanzen  sind,  und  dadurch  das  reine  Resultat  der  Elektrolyse  erhalten. 
Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  die  sekundären  Actionen  Verbin- 
. düngen  bilden,  welche  ursprünglich  nicht  in  der  Lösung  waren ;  zuweilen, 
wie  bei  der  Zersetzung  der  Salze  der  Alkalien,  bei  denen  das  ausge- 
schiedene Kalium  sich  wieder  zu  Kali  oxydirt,  ist  das  indess  nicht 
der  Fall. 

Bei  allen  den  sekundären  Actionen  aber  kann  man  doch  immer  bei 
der  Elektrolyse  das  elektrolytische  Gesetz  erkennen,  wenn  man  die 
Flüssigkeit,  wie  wir  vorher  angaben,  an  einer  Stelle,  die  sich  nicht  ver- 
ändert hat,  spaltet  und  die  Flüssigkeiten  der  beiden  Theile,  oder  viel- 
mehr den  Gesammtinhalt  der  beiden  Gefässe  für  sich  untersucht.  Mit 
Berücksichtigung  der  etwa  gasförmig  entwichenen  Bestandtheile  ist  das 
in  jedem  Gefösse  ausser  unzersetzter  Lösung  Enthaltene  das  Resultat 
der  Elektrolyse.  So  findet  man  z.  B.  stets  bei  der  Zersetzung  eines 
Salzes  an  der  Anode  die  Bestandtheile  einer  dem  an  der  Kathode  abge- 
schiedenen Metalle  aequivalenten  Menge  Säure  und  Sauerstoff  neben 
den  Bestandtheilen  der  unzersetzten  Lösung ;  dieses  ist  das  Resultat  der 
direkten  Zersetzung  durch  den  Strom,  welches  im  Uebrigen  auch  die 
Verbindungen  sein  mögen,  welche  diese  Theile  mit  einander  oder  mit 
der  Anode,  oder  mit  den  gelösten  Substanzen  eingegangen  sein  mögoi. 
Man  hat  in  den  verwickeltsten  Fällen  nur  sämmtliche  Bestandtheile  an 
der  einen  Seite  der  Spaltungsstelle  durch  eine  Analyse  zu  bestimmen, 
daraus  dann  zu  berechnen,  wie  viel  der  ursprünglichen  Lösung  sich  ans 
diesen  ergibt,  und  diese  Menge  von  dem  Gefundenen  abzusieben;  als 
Rest  wird  man  immer  die  Bestandtheile  von  Säure  und  Sauerstoff  finden, 
welche  dem  an  der  Kathode  abgeschiedenen  Metalle  aeqnivalent  sind. 
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Slektarolyse  ausammengesetater  Verbindungen.  In  dem  Bisheri-7S 
gen  haben  wir  nnr  die  Elektrolyse  von  Verbindungen  betrachtet,  welche 
aus  gleichen  Aequivalenten  ihrer  Bestandtheile  suBammengesetzt  sind. 
Faraday  glaubte^),  dass  nnr  diese  überhaupt  durch  den  Strom  zersetzt 
werden  könnten.  Das  hat  sich  indess  nicht  bestätigt,  indem  es  gelun- 
gen ist,  eine  Anzahl  zusammengesetzter  Verbindungen  durch  den  Strom 
zu  zersetzen.  Häufig  jedoch  treten  durch  sekundäre  Actionen  Erschei* 
nnngen  auf,  welche  vielfach  für  eine  direkte  Zersetzung  durch  den  Strom 
gehalten  sind,  und  es  ist  in  manchen  Fällen  schwierig  zu  entscheiden, 
ob  man  eine  direkte  Zersetzung  des  Stromes,  oder  eine  Zersetzung  in 
Folge  solcher  chemischer  Actionen  vor  sich  hat. 

So  lässt  es  sich  bei  der  Elektrolyse  der  Sauerstoffsäuren  nur  schwie- 
rig unterscheiden,  ob  man  primäre  oder  sekundäre  Action  vor  sich  hat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäurehydrat  (SO3  HO)  entwickelt 
sich  an  der  positiven  Elektrode  Sauerstoffgas,  an  der  negativen  sehr 
wenig  Wasserstoffgas,  meist  Schwefel  und  etwas  Schwefelwasserstofgas. 
Wenn  man  eine  Lösung  von  wasserfreier  Schwefelsäure  elektrolysirt,  so 
erhält  man  dieselben  Resultate  und,  wenn  nicht  mehr  als  3  Theile  SO^ 
auf  1  SO^  HO  gelöst  ist,  schweflige  Säure. 

Diese  Zersetzung  der  Schwefelsäure  ist  jedenfalls  sekundär,  es  wird 
das  Hydrat  nach  der  Form  H  +  {SO^  +  0)  zersetzt,  und  der  frei  wer- 
dende Wasserstoff  reducirt  aus  einem  andern  Theile  des  Hydrats  Schwe- 
fel, oder  aus  der  gelösten  Schwefelsäure  schweflige  Säure. 

Wird  in  dem  Hydrat  der  Schwefelsäure  eine  noch  grössere  Menge 
aufgelöst,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Geuther^)  das  Resultat  der 
Elektrolyse  nur  Sauerstoff  an  d^r  Anode  und  Schwefel  an  derKathode, 
Geuther  glaubt  deshalb,  dass  in  diesem  Falle  wirklich  die  Schwefelsäure 
in  S  Und  O3  zerlegt  wäre,  da,  wenn  die  Reduktion  wie  vorher  stattge- 
funden hätte,  schweflige  Säure  hätte  auftreten  müssen. 

Wasserfreie  schweflige  Säure  leitet  den  Strom  nicht  und  ist  auch 
nicht  zersetzbar;  in  Wasser  gelöst  wird  sie  sekundär  durch  den  frei 
werdenden  Wasserstoff  unter  Abscheidung  von  Schwefel  zerlegt^). 

Borsäure,  Phosphorsäure  werden  ebenfalls  nicht  zersetzt,  indess 
treten  auch  hier  durch  den  frei'  werdenden  Wasserstoff  Reduktionen 
ein^);  gleiches  gilt  auch  wohl  von  der  Chromsäure,  von  welcher  indess 
Geuther  eine  direkte  Zersetzung  annimmt^). 

<)  Faraday.  Experimental  researches.  VII.  ser.,  besonders  art.  829  und  830. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIU;  « 

*)  Geuther.    Liebigs  Annalen  Bd.  CIX. 

*)  Faraday.  Experimental  researches  VII.  ser.  art.  756  ff.  Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXIIL 

«)  Davy.    FhiloBophical  TransactionB  for  1807.     Gilberts  Annalen  Bd.  XXVIII. 

^)  Geuther.    Ldebigs  Annalen  Bd.  XCIX. 
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Bei  der  Elektrolyse  der  Salpetersäure  ivird  ebenfalls  nur  das  Wasser 
zersetzt,  indees  kann  auch  dort  durch  den  Wasserstoff  an  der  Kathode 
eine  Reduktion  eintreten*). 

Für  die  Jodsäure  /O5  nimmt  Magnus^)  eine  direkte  Elektrolyse  an. 
Sie  wurde  in  concentrirter  Lösung  zersetzt,  und  der  an  der  Anode  ent- 
wickelte Sauerstoff  aufgefangen.  Die  Menge  desselben  war  genau  gleich 
der  Menge  des  in  einem  gleichzeitig  eingeschalteten  Voltameter  ent- 
wickelten Sauerstoffs.  An  der  Kathode  fand  sich  dem  entsprechend  V/^ 
Aequivalent  Jod.  Magnus  glaubt  daher,  dass  bei  gleicher  Stromstärke 
ein  Aequivalent  Wasser  und  V5  Aequivalent  Jodsäure  zersetzt  wor- 
den sei. 

Man  kann  indess  auch  diese  Zersetzung  als  eine  sekundäre  an- 
sehen, dass  ein  Aequivalent  Jodsäurehydrat  nach  dem  Schema  H  4- 
(/O5  +  0)  zersetzt  worden  sei,  und  dass  dann  der  freigewordene  Wasser- 
stoff V5  AeqViivalent  Jodsäure  reducirt  habe.  Hittorf^)  vertheidigt  die 
letztere  Ansicht ,  da  sich  nach  der  Elektrolyse  die  Lösung  an  der  Anode 
reicher  an  Jod  findet  als  vorher.  Wird  nämlich  das  Jodsäurehydrat 
zersetzt,  so  wird  an  der  Anode  /O5  +  0  frei,  der  Sauerstoff  entweicht 
und  die  Lösung  muss  reicher  an  Jodsäure  werden  als  sie  vorher  war. 

Dagegen  ist  für  .eine  Anzahl  von  nicht  aus  gleichen  Aequivalenten 
zusammengesetzten  Haloidsalzen  und  Sauerstoffsalzen  die  direkte  Zer- 
setzung durch  den  Strom  nachgewiesen  worden. 

Es  würde  zu  weit  führen,  die  einzelnen  von  den  verschiedenen 
Forschern,  insbesondere  von  Daniell  und  Miller **),  Buff^),  Becquerel^- 
und  Uittorf^)  erhaltenen  Resultate  durchzugehen,  es  genüge  daher  an 
einzelnen  Beispielen  und  an  der  Zusammenstellung,  welche  Hittorf  von 
seinen  Resultaten  gibt. 

Kupferchlorür  sowohl  geschmolzen  als  in  Sjilzsäure  gelöst  z^rfüllt 
in  Kupfer  und  Chlor,  und  zwar  wird  auf  ein  Aequivalent  Wasser  im 
Voltameter  ein  Aequivalent  Chlorür  zerlegt.  An  der  Anode  erscheint 
also  ein  Aequivalent  Chlor,  an  der  Kathode  zwei  Aequivalente  Kupfer. 

Eisenchlorid  Fe2  Ci^y  Aluminiumchlorid  JI2  Cl^  zerfallen  in  Metall  und 
Chlor;  auf  ein  Aequivalent  Wasser  wird  ein  drittel  Aequivalent  Salz  zer- 
legt. Auf  ein  Aequivalent  Wasserstoff  im  Voltameter  erscheint  also  an 
der  Anode  ein  Aequivalent  Chlor,  an  der  Kathode  %  Aequivalent  Eisen. 


<)  Schönbein.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVH. 
*)  Magnus.    Pog(^end.  Ann.  Bd.  Cll.    Elektrol.  Unters.  §  73. 
*)  Hittorf.     Poggend.  Ann.  Bd.  CVl.  p.  401. 

*)  Daniell   und  Miller.     Philosophical   Transactions  for   1844.     Poggend.   Ann. 
d.  LXIV. 

^)  Bnff.    Liebigs  Annalen  Bd.  ck. 

*)  Becqaerel.     Annales  de  chim.  et  de  phya.  III.  S4r»  T.  XI. 

»)  Hittorf.    Poggend.  Ann.  Bd.  CVI. 
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Zinn  Chlorid  Sn  Cl^  zerüillt  nach  Becqnerel  in  i^  Sn  nnd  C/,  so  dass 
also  auf  ein  Aequivalent  Wasser  ein  halbes  Aeqnivalent  des  Salzes  zer- 
setzt wird. 

Hittorf  dagegen  nimmt  an,  dass  das  Zinnchlorid  schon  bei  der 
Lösnng  in  Zinnsäure  5n  O2  und  2 HCl  zerfällt,  dass  dann  nur  die  Chlor- 
wasserstofifsäure  elektrolysirt  und  durch  das  frei  werdende  eine  Aequi- 
valent Wasserstoff  \  Aequivalent  Zinnsäure  redncirt  werde.  Er  folgert 
das  daraus,  dass  nach  der  Elektrolyse  die  Lösung  an  der  Kathode  in- 
clusive dem  ausgeschiedenen  Zinn  merklich  dieselbe  Quantität  Zinn  ent- 
hielt wie  vor  der  Elektrolyse. 

Becquerel  glaubte  aus  deir  angegebenen  und  einigen  anderen  Be- 
sultaten  schliessen  zu  können,  dass  die  Zersetzungen  dieser  zusammen- 
gesetzten Verbindungen  stets  so  vor  sich  gingen,  dass  die  auf  ein  Aequi- 
valent Wasser  zersetzte  Salzmenge  ein  Aequivalent  des  elektronegativen 
Bestand theiles  wie  in  den  angegebenen  Fällen  des  Chlors  lieferte. 

Dieser  Satz  bestätigt  sich  indess  nicht  bei  der  Elektrolyse  der 
Sauerstotfsalze ,  welche  auf  ein  Aequivalent  Basis  mehr  als  ein  Aequi- 
valent Säure  enthalten. 

So  liefert  nach  Wiedemann^)  neutrales  und  hasisches  essigsaures 
Kapferoxyd  bei  der  Elektrolyse  die  gleiche  Menge  Kupfer,  so  dass  also 
hier  nur  Y2  Aequivalent  Essigsäure  frei  wird.  Gleiches  gilt  nach  Hittorf 
von  den  verschiedenen  phosphorsanren  Salzen.  Basisch  phosphorsaures 
Natron  3  ^€tO  PO^  wurde  zerlegt  in  Natrium  und  PO^  +  0  und  zwar  so, 
dass  auf  ein  Aequivalent  im  Yoltam^ter  zersetzten  Wassers  an  der 
Kathode  ein  Aeqnivalent  Natrium  auftrat;  das  Salz  zerfiel  also  nach  dem 

Schema  Na  +  (^  +  o\ 

Pyrophosphorsaures  Natron  2NaO  PO^  zerfiel  nach  dem  Schema  Na  + 

c:- + «)• 

Metaphosphorsaures  Natron  zerfiel  nach  dem  Schem»iVa  +  (PÖ5  +  0). 
In  allen  Fällen  wurde  also  an  der  Kathode  ein  Aequivalent  Natrium  frei. 

Neutrales  phosphorsaures  Natron  2NaO  HO  PO^  zerfällt  nach  dem 
Schema  {^  PO^  +  HO  -f-  0)  +  Na,  Es  wird  also  das  sogenannte  basi- 
sche Wasser  nicht  mit  zerlegt.  Hittorf  denkt  sich  dieses  Salz  als  Dop- 
pelsalz zusammengesetzt  nach  dem  Schema 

PO, 


'5 

3 


HO  +  2  (^  NaO^  oder  |  (^  Ho\  +  ^  NaO. 
Das  Schema  der  Zersetzung  ist  dann 


<)  Wiedemann.     Galvanismus  Bd.  I.  §  224. 
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Saures  phosphorsanres  Natron  NaO  2  HO  PO^  wird  zerlegt  nach  dem 
Schema  (PO^  +  2B0  +  0)  +  Na. 

Hier  wird  also  nberall  ein  Aeqnivalent  des  elektropositiveB  Metalle« 
^geschieden. 

Auch  Doppelsalze  zerfallen  nach  Hittorf  in  ahnlicher  Weise;  so 
z.  B.  zerföllt  Cyansilberkalinm  Ag  Cy  -{-  K  Cy  bei  der  Elektrolyse  direkt  in 

{Ag  Cy  +  Cy)  +  IT, 

das  Anion  ist  also  Cyansilber  plna  Cyan.  Es  folgte  das  daraus ,  dass 
die  Flüssigkeit  an  der  Anode  mit  dem  niedergeschlagenen  Silber  Zu- 
sammen ein  Aequivalent  Silber  weniger  als  Kalinm  enthielt,  d.  h.  dass 
an  der  Kathode  sich  die  Bestandtheile  von 

{AgCy  +  KCy)  +  K 

befanden«  Das  an  der  Kathode  ausgeschiedene  Silber  ist  also  ein 
sekundäres  Produkt,  herrührend  von  der  Reduktion  eines  Aequivalentes 
Silber  durch  das  abgeschiedene  Kalinm. 

Die  Resultate  seiner  Versuche  stellt  Hittorf  in  folgender  Webe 
übersichtlich  zusammen. 

Als  Typen  der  Elektrolyse  können  die  basischen  Oxyde  nach  der 
Form  MO  gelten;  sind  in  einem  Oxyde  auf  einem  Aequivalente  Sauer- 
stoff nicht  1  Aequivalent  Metall,  sondern  2  oder  ^3,  so  sieht  er  dieses 
als  ein  zweites  Aequivalent  des  Metalles  an  und  bezeichnet  es  mit  klei- 
nen Buchstaben ;  so  ist  Cu^  0  =  cuO,  ^/j  FeO  ==  fe  0, 

Die  nichtbasischen  Oxyde  sind  keine  Elektrolyte. 

Die  Ionen  in  den  Elektrolyten  sind  unmittelbar  in  ihrer  Formel 
gegeben;  sie  zerfallen  in  0  als  Anion,  in  das  Metall  als  Kation,  sodass 
an  jeder  Elektrode  das  betreffende  Aequivalent  frei  wird. 

Das  einfache  Anion  0  kann  nun  in  der  verschiedensten  Weise  ver- 
treten werden;  das  was  an  seine  Stelle  tritt  ist  dann  Anion,  w&hrend 
das  Aequivalent  Metall  stpts  Kation  bleibt. 

Zunächst  kann  sich  der  Sauerstoff  mit  einem  oder  mehreren,  oder 
selbst  Bruchtheilen  von  Aequivalenten  Saure  paaren,  z.  B. 

^  +  (Ö  +  ÄÖ3),   i^  +  (0  +  2Cr03);   K  +  (o  +^)- 

Mit  diesen  Paarungen  von  Sauerstoff  und  Säure  können  nun  noch 
Salze  zusammentreten,  der  ganze  Complex  bildet  dann  das  Anion.  Die 
gewöhnlichen  Doppelsalze  lassßn  sich  in  dieser  Richtung  nicht  unter- 
suchen, da  sie  alle  in  der  Lösung  zersetzt  werden;  das  Doppelsalz  aus 
schwefelsaurem  Aethyloxyd  und  schwefelsaurem  Kali,  das  sogenannte  äther- 
schwefelsaure  Kali  (50^  C^  ^5  ö  +  SO^  KO)  beweist  aber  die  Richtigkeit 
dieses  Satzes,  es  zerfällt  nach  dem  Schema 

K+{SO^  +  C,ff,0  +  0). 

An   die  Stelle   des   Sauerstoffs   als  Anion  können  ebenfalls  sämmt- 
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liehe,  sowohl  die  einfachen  als  die  zusammengesetzten  Salzbildner  treten, 
sie  zerfallen  stets  so ,  dass  an  der  Anode  die  mit  einem  Aequivalente 
Metall,  also  auch  mit  cti,  fe  etc.  verbundene  Menge  des  Anions  frei  wird. 

Endlich  können  sich  noch  die  den  Sauerstoff  vertretenden  Salzbild- 
ner  mit  anderen  Haloidsalzen  paaren,  so  im  Cyansilberkalium  Ag  Cy 
mit  Cy\  diese  gepaarten  Stoffe  sind  dann  die  Anionen,  während  das 
Aequivalent  Metall,  welches  mit  diesen  Stoffen  verbunden  ist,  das  Kat- 
ion bildet. 

Auf  diese  Weise  ist  es  in  jedem  Falle  leicht,  die  Ionen  zu  be- 
stimmen und  die  Eesultate  der  Elektrolyse  zu  übersehen,  indem  dadurch 
gewisserm^sen  alle,  auch  die  complicirtesten  Verbindungen  als  binäre, 
nach  gleichen  Aequivalenten  zusammengesetzte  Substanzen  dargestellt 
i^erden.  Auf  die  theoretischen  Anschauungen,  welche  dieser  Darstellung 
zu  Grunde  liegen,  kommen  wir  noch  zurück. 

Wanderungen  der  Ionen«  Untersucht  man  nach  der  Elektrolyse  74 
einer  Flüssigkeit  die  an  der  Anode  und  Kathode  befindliche  Flüssigkeit 
für  sich,  so  findet  man  an  der  Anode  ausser  neutraler  Flüssigkeit  oder 
deren  Bestandtheilen  ein  Aequivalent  des  elektronegativen,  an  der 
Kathode  dagegen  ausser  neutraler,  d.  h.  unzersetzter  Lösung  ein  Aequi- 
valent des  elektropositiven  Bestandtheiles.  Es  ergibt  sich  das  aus  den 
sämmtlichen  bisher  mitgetheilten  Untersuchungen,  nach  denen  an  der 
Kathode  sich  ein  Aequivalent  des  elektropositiven,  an  der  Anode  ein 
Aequivalent  des  elektronegativen  Bestandtheiles  abscheidet. 

Vergleicht  man  nun  nach  der  Elektrolyse  den  Gehalt  der  Flüssig- 
keiten an  den  beiden  Elektroden  mit  dem  Gehalte  an  den  verschiedenen 
Bestandtheilen  vor  der  Elektrolyse,  so  sollte  man  daraus  schliessen,  dass 
die  Flüssigkeit  an  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent  des  elektronega- 
tiven, an  der  Kathode  aber  ein  halbes  Aequivalent  des  elektropositiven 
Bestandtheiles  mehr  enthalten  müsse  als  vor  der  Elektrolyse.  Denn 
dass  an  der  Anode  ein  Aequivalent  des  negativen  Bestandtheiles  frei 
wird,  das  scheint  am  einfachsten  daher  zu  rühren ,  dass  von  der  Anode 
ein  halbes  Aequivalent  des  positiven  Bestandtheiles  gegen  die  Kathode 
hin,  dagegen  von  der  Kathode  ein  halbes  Aequivalent  des  negativen 
Bestandtheiles  gegen  die  Anode  her  gewandert  ist.  Nur  durch  eine 
solche  entgegengesetzte  Bewegung  der  Ionen  ist  es  nämlich  möglich, 
dass  die  Bestandtheile  an  den  Elektroden  frei  werden,  d.  h.  dass  bei 
der  Elektrolyse  eines  neutralen  Salzes  z.  B.  an  denselben  der  Ueber-^ 
schnss  von  einem  Aequivalente  des  einen  Ions  über  die  Bestandtheile 
der  neutralen  Lösung  vorhanden  sein  kann.  Ohne  hier  schon  auf  die 
Theorie  der  Elektrolyse  näher  einzugehen,  werden  wir  uns  den  Vorgang 
bei  derselben  in  einer  Reihe  von  Molekülen  am  besten  so  denken  können, 
dass  die  einzelnen  Ionen  sich  in  derselben  aneinander  vorbei  schieben. 


994 


Vierier  Theil,  dritter  Abschnitt,  zweites  Kapitel. 


Fig.  139. 
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Sei  z.  B.  Fig.  139  «  eine  Reihe   von  Molekülen  zwischen   den  Elektro- 
den vor  der  Elektrolyse,   etwa  Chlorkupfer,   in  welcher  die  Kreise  den 

negativen  Bestandtheil,  die 
Kreuze  den  positiven  Be- 
standtheil  bezeichnen.  Et» 
beginne  nun  der  Strom  die 
Flüssigkeit  zu  durchsetzen, 
so  ist  die  einfachste  Vor- 
stellung, die  wir  uns  von  der 
Elektrolyse  machen  können, 
dass  die  positive  Elektrode 
die  negativen,  die  negative 
dagegen  die  positiven  Be- 
standtheile  anziehe.  Wie  die  Reiben  6,  c,  J,  c  zeigen,  werden  so  die 
positiven  Bestandtheile  in  der  ganzen  Reibe  immer  mebr  nach  links 
und  die  negativen  um  ebensoviel  nach  rechts  gezogen;  so  .treten  an  den 
Elektroden  nach  und  nach  1,  2,  3,  4  Moleküle  der  Ionen  frei  auf. 
Spalten  wir  nun  die  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  durch  S5,  so 
dass  z.  B.  in  a  5  unzersetzte  Moleküle  an  der  negativen,  6  an  der  po- 
sitiven Seite  sich  befinden,  und  untersucht  nun  nach  der  Elektrolyse  in 
der  Reihe  die  Bestandtheile  rechts  und  links  von  55,  so  findet  man, 
dass  während  an  jeder  Elektrode  sich  4  Atome  ausgeschieden  haben, 
an  jeder  Seite  d^r  Spaltungsstelle  zwei  Atome  mehr  vorhanden  sind,  als 
vor  der  Elektrolyse  sich  dort  fanden. 

Würde  nun  die  positive  Elektrode  in  unserem  Falle  von  Kupfer 
sein,  so  würde  alles  entwickelte  Chlor  mit  dem  Kupfer  sich  zu  Knpfer- 
chlorid  verbinden ;  dann  würde  also  die  Flüssigkeit  rechts  von  der  Spal- 
tungsstelle in  Folge  dieser  Lösung  der  positiven  Elektrode  8  Moleküle 
Kupferchlorid  enthalten,  während  die  Flüssigkeit  links  von  S  neben  den 
4  aupgeschiedenen  Kupferatomen  nur  3  Moleküle  Kupferchlorid  besässe. 
Die  Lösung  an  der  Anode  müsste  also  concentrirter,  an  der  Kathode 
aber  verdünnter  werden. 

Dass  diese  Aenderung  in  der  Concentration  der  Flüssigkeit  in  Folge 
der  Elektrolyse  in  der  That  eintritt,  das  lässt  sich  leicht  erkennen. 
Elektrolysirt  man  ein  Kupfersalz,  so  dass  die  Elektroden  sich  vertikal 
übereinander  befinden,  nimmt  die  untere  Elektrode  als  Anode  von  Kupfer, 
so  zeigt  eine  Aenderung  der  Farbe  sofort,  wie  die  Lösung  unten  con- 
centrirter wird,  während  die  Entfärbung  der  Flüssigkeit  an  der  Kathode 
die  Verdünnung  dort  anzeigt.  Stellt  man  den  Apparat  umgekehrt,  so 
dass  die  Kupferanode  die  obere  wird,  so  sieht  man  deutlich,  besonders 
wenn  die  Anode  ein  Draht  oder  ein  Konus  ist,  wie  die  concentrirtere 
Flüssigkeit  hinabsinkt*). 

0  Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  CII. 
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Verhindert  man  diesen  direkten  Austausch  der  verschieden  concen- 
trirten  Flüssigkeiten,  indem  man  die  Anode  unten  nimmt,  und  in  man- 
chen Fällen  durch  Anwendung  einer  passenden  Elektrode  hewirkt,  dass 
die  neugehildete  Lösung  unter  die  Anode  hinabsinkt  (Hittorf),  oder  wendet 
man  den  Apparat  von  Daniell  oder  Wiedemann  an,  so  kann  man  die 
Flüssigkeiten  an  beiden  Seiten  einer  unveränderten  Spaltungsstelle  ana- 
lysiren  und  indem  man  den  Gehalt  derselben  an  den  betreffenden  Be- 
standtheilen  bestimmt,  untersuchen,  welcher  Bruchtheil  des  durch  die 
Elektrolyse  abgeschiedenen  Aequivalents  des  betreffenden  Ions  sich  an 
der  einen  oder  anderen  Seite  der  Spaltungsstelle  mehr  befindet  als  vorher. 

Der  Erste,  welcher  derartige  Versuche  anstellte,  war  Daniell^);  er 
wandte  zu  denselben  den  von  uns  beschriebenen  Apparat  an.  Bei  den- 
selben stellte  sich  nun  aber  heraus,  dass  niemals  ein  halbes  Ae«|uivalent 
des  ausgeschiedenen  Stoffes  an  jeder  Elektrode  sich  mehr  fand  als  vor- 
her, sondern  an  der  einen  Elektrode  nur  ein  gewisser  Bruchtheil  des 
einen  Ions ,  an  der  anderen  dann  soviel  *  des  anderen  Ions  als  noth- 
wendig  war,  uin  die  durch  Fortwanderung  des  ersteren  frei  gewordene 
Menge  zu  einem  Aequivalent  zu  ergänzen. 

Die  ausführlichsten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind 
von  Hittorf ^)  angestellt;  er  fand  ganz  allgemein,  dass  fast  nie  an  der 
Kathode  Y2  Aequivalent  des  Kations,  an  der  Anode  ^/^  Aequivalent  des 
Anions  mehr  war,  sondern  dass  die  Austauschungen  immer  in  anderen 
Verhältnissen  stattfanden.  Wurde  an  der  Kathode  1  Aequivalent  des 
Kations,  an  der  Anode  1  Aequivalent  des  Anions  abgeschieden,  so  fand 

sich    an    der  Anode    nur  gegen    früher  mehr    —  Aequivalent,    an    der 

rv 

Kathode  dagegen  1 = Aequivalent  des  Kations.    An  der  Anode 

war  also  das  eine  Aequivalent  Anion  dadurch  frei  geworden,  dass  —  Aequi- 

valent    von    der    Kathode    herüber    und   Aequivalent    Kation    zur 

Kathode  hinüber  gewandert  war. 

Wir  stellen  in  folgender  Tabelle  einige  von  den  vielen  Angaben 
Hittorfs  zusammen;  die  erste  Columne  enthält  die  Namen  der  unter- 
suchten Salze,  die  zweite  die  Menge  Wasser  auf  1  Gramm  Salz,  die 
dritte  in  Bruchtheilen  des  ausgeschiedenen  Aequivalents  die  Menge  des 
Kations,  welche  an  der  negativen  Elektrode  mehr  ist  als  vorher,  die 
vierte  das  gleiche  für  das  Anion. 


1)  Daniell.    Poggend.  Ann.    Ergänzungsband  I. 

«)  Hittorf.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX.  Bd.  XCVIir.  Bd.  CVI. 
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Name  der  Salze 


Chlornatrium 


>» 


)j 


n 


Jodnatrium 
Schwefelsaures  Natron 
Salpetersaures  Natron 
Essigsaures  Natron 
Ühlorkalium 
Jodkalium 
Schwefelsaures  Kali 
Salpetersaures  Kali 
Essigsaures  Kali 
Chlorbarium 


)» 


Salpetersaures  Baryt 
Chlorcalcium 
Jodcalcium 
Salpetersaurer  Kalk. 
Schwefelsaures  Zinkoxyd 


Wasser  auf 
1  Gr.  Salz 


Uebergeftihrtes 
Kation  Anion 


3,472 

20,706 

104,76 

320,33 

22,053 

11,769 

2,094 

2,807 

4,845 

2,722 

11,873 

4,621 

1,304 

3,629 

126,7 

16,231 

1,697 

1,318 

1,419 

2,524 


0,352 

0,648 

0,366 

0,634 

0,372 

0,628 

0,378 

0,622 

0,374 

0,626 

0,359 

0,641 

0,400 

0,600 

0,585 

0,415 

0,484 
0,508 
0,500 
0,521 
0,676 
0,336 
0,390 
0,^9 
0,220 
0,269 
0,282 
0,222 


0,516 
0,492 
0,500 
0,479 
0,324 
0,664 
0,610 
0,641 
0,780 
0,732 
0,718 
0,778 


Es  zeigt  sich  also  fast  durchgängig,  mit  wenigen  Ausnahmen,  wozn 
besonders  die  Essigsäure  gehört,  dass  an  der  Anode  mehr  als  ein  halbes 
Aequivalent  auftritt,  an  der  Kathode  weniger.  Im  Uebrigen  hängen  die 
übergeftihrten  Mengen  ab  von  der  Natur  der  Salze,  so  dass  z.  B.  im  Chlor- 
calcium mehr  Chlor  übergeführt  wird  als  im  Chlornatrium  oder  Cblor- 
kalium.  Ebenso  hängen  die  UeberfUhrungen  ab  von  der  Concentration 
der  Flüssigkeit. 


75  Elektrische  Endosmose.  Elektroljsirt  man  eine  Flüssigkeit  in 
einem  dem  DanielVschen  ähnlichen  Apparate, .  so  dass  also  zwischen  den 
beiden  Elektroden  innerhalb  der  Flüssigkeit  ein  poröses  Diaphragma, 
eine  thierische  Membran  oder  eine  poröse  Thonwand  sich  befindet,  so 
zeigt  sich  eine  mechanische  Wirkung  des  Stromes,  welche  wir  hier  er- 
wähnen müssen,  da  man  sie  in  Beziehung  zu  der  Elektrolyse  gebracht 
hat.  Zuerst  Reuss^)  und  dann  Porret ^)  haben  beobachtet,  dass  die  von 
dem  Strome  durchlaufene  Flüssigkeit  durcb  die  poröse  Wand   mit  hin- 


<)  Reuss.    Siehe  Wiedemanns  Galvanismus  Bd.  I.  §  243. 
«)  Porret,    Poggend,  Ann.  Bd,  XII. 
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dnrcbgeftilirt  wird,  daes  dte  FlüsBigkeit  an  der  Kathode  an  Volnmen  zn- 
nimmt,  an  der  Anode  dagegen  an  Volumen  abnimmt. 

Die  Gesetze  dieser  Erscheinong  eind  besonders  von  Wiedemann  *} 
and  spitter  von  Qninke')  etndirt;  auf  die  Arbeit  tod  Qninke  kommen 
wir  erat  spSter  znrUck. 

Das  PhSnomen  zeigt  akb  um  so  besser,  je  scblechter  die  Flüssig- 
keit leitet;  reines  Wasser  wird  am  sUirkaten  übergeführt;  Quecksilber 
bewegt  sich  nicht,  so  dasa  es  nach  Wiedemann  scheint,  als  ob  nur  solche 
Plüasigkeiten  tranaportirt  würden,  welche  elektroljsirt  werden  kSnnen. 

Zur  Untersuchung  dieser  Erscheinung  wandte  Wiedemann  den  Ap' 
parat  Fig.  140  an.  Auf  einen  unten  geschlossenen,  porösen  Thoncy- 
liader  a  war  oberhalb  eine  kleine 
tabnlirte  Glocke  c  gekittet,  in  deren 
Oeffnnng  ein  perpendicnlSres  Rohr  d 
mit  seitlichem  Ansflnssrofar  e  ange- 
setzt war.  Im  Thoncylinder  Stand 
ein  Cylinder  c  von  Kupferblech  oder 
Platinblech.  Von  diesem  ging  ein 
Draht  f  zum  negativen  Pole  einer 
kräftigen  galvanischen  SSule.  Der 
Draht  war  in  ein  in  den  oberen 
Theil  der  Glocke  luftdicht  eingeflig- 
t«a  Glasrohr  eingekittet.  Ausserhalb 
war  derThoncjlinder  von  einem  zwei- 
ten mit  dem  positiven  Pole  verbun- 
denen Blechcylinder  i  umgeben.  Der 

ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glascylinder  A,  welcher  ebenso 
wie  der  Thopcyliuder  ;mit  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  ge- 
füllt war.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  einem  Galvanometer  ge- 
messen. 

So  wie  die  Sftule  geschlossen  war,  stieg  die  Flüssigkeit  im  Thon- 
cylinder und  in  das  Aueflnssrohr.  Ea  wurde  nnn  entweder  die  aus- 
fliessende  Flüssigkeit  in  einem  Gefilsse  aufgefangen  und  gewogen,  oder 
die  Oeffnnng  rf  der  Glocke  luftdicht  geachlosaen  nnd  das  Ende  des  Ans- 
flnssrohres  mit  dem  Manometer  pm  verbunden  nnd  die  Dmckböhe  des 
Quecksilbers  beobachtet,  welche  ein  weiteres  Ueberfliessen  aus  der  posi- 
tiven in  die  negative  Zelle  verhinderte. 

Bezeichnet  i  die  Intensistät  des  Stromes,  m  die  in  einer  viertel 
Stunde  Übe^egangene  Flüssigkeit,  so  fand  sich  bei  zwei  Versuchsreihen 
Folgendes : 


')  WiBdamami.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVH. 
*)  Qninke.    Poggend,  Ann.  Bd.  CXIII. 
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I.  Wasser. 

11.  Kupfervitriollösang. 

• 

t 

m 

• 

1 

m                 -7- 
1 

144 

17,77  Gr. 

0,1«3 

106 

2,48  Gr-      0,0234 

108 

13,26    „ 

0,123 

101 

2,32    „        0,0230 

83 

10,*»    „ 

0,127 

93 
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Es  vurde  nun  der  Thoncylinder  durch  Bestreichen  mit  Firniss  zum 
Theil   für  Flüssigkeit  undurchdringlich  gemacht.     Als  noch  übrig  waren: 

0,75     der  Oberfläche,  war  für  Wasser   '"    r  r  0,122 

0,375      „  „  „       „  „  „    =  0,124 

0,1875  „  „  „       „  „  „    =  0,110 

0,0937  „  „  „       „  „  „    =  0,110. 

0,06     der  Oberfläche,  war  für  Kupferlösung  ''*   =  0,0231 

0,333     „  „  „       „  ,,  „    =  0,0235 

0,166     „  „  „       ,,  „  '  „    =  0,0228 

0,0833  „  „  „       ,,  „  „    =  0,0231. 

Wurde  die  Dicke    des  Thoncjlinders  durch  Abschaben   vermindert, 

so  ergab  sich  ebenfalls  immer  für  den  Quotienten  -    derselbe  Werth. 

Die  Menge  der  transportirten  Flüssigkeit  ist  also  der  Stromstärke 
proportional,  von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  Diaphragmas  und  inner- 
halb der  Grenzen  des  Versuches  auch  von  der  Dicke  des  Diaphragmas 
unabhängig. 

Die  Menge  der  übergeführten  Flüssigkeit  hängt  jedenfalls  ab  von 
der  Reibung  der  Flüssigkeit  in  der  Thonwand ;  um  ein  davon  nnab* 
hängiges  Maass  dieses  Vorganges  zu  erhalten,  wurde  dann  die  Druck- 
hohe  bestimmt,  bei  welcher  das  Ueberfliesseu  der  Flüssigkeit  aufhörte. 
Es  fand  sich,  dass  bei  ein  und  demselben  Thoncylinder  die  Druckhöhe, 
welche  dazu  erforderlich  ist,  der  Stromstärke  und  Dicke  des  Diaphrag- 
mas direkt  proportional  ist,  dagegen  der  Oberfläche  umgekehrt  propor- 
tional ist.     Folgende  Zahlen  beweisen  das: 

in  "»">       h 
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Das  Gesetz  der  Dicke  ergibt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 


Dicke  der 

h 

h 

Thonwand  d 

• 

1 

id- 

4,3"»"» 

1,73 

0,402 

3,8 

1,60 

0,421 

2,8 

1,21 

0,432 

Diese  Gesetze  sind  mit  den  vorigen  Über  die  fortgeführten  Flüs- 
sigkeitsmengen, wenn  man  das  Diaphragma  als  ein  System  capillarer 
Röhren  betrachtet,  vollständig  im  Einklang;  denn  nach  den  Versuchen 
von  Poiseuille  nnd  Hagen  ^)  muss,  nm  durch  verschiedene  Capillarröhren 
die  gleiche  Flüssigk^itsmenge  hindurch  zu  treiben,  der  Druck  der  An- 
zahl der  Capillarröhren ,  hier  also  der  Grösse  der  Oberfläche  umgekehrt 
proportional  sein,  der  Länge  der  Röhre,  hier  also  der  Dicke  des  Dia-* 
phragmas,  dagegen  direkt. 

Bei  Anwendung  verschiedener  L(>sungen  von  Kupfervitriol,  deren 
I^eitungswiderstände  bestimmt  waren,  ergab  sich,  dass  die  Druckhöhen 
h  den  Leitungswiderständen  direkt  proportional  sind,  wie  folgende 
Zahlen  zeigen: 

Gehalt  der  Lösung  Widerstand 

in  Procenten  Salz  r 

16,25  18,0 

9,22  27,0 

6,6  32,5 

3,4  55,5 

1,8  100 

Auf  die  Wanderungen  der  Ionen  hat  diese  Ueberführung  keinen 
Einfluss;  denn  als  Wiedemann  bei  den  Eupferlösungen  das  zur  Kathode 
übergeführte  Kupfer  in  Bruchtheilen  des  ausgeschiedenen  Aequivalents 
bestimmte  ^,  fand  er  dieselben  Zahlen,  welche  Hittorf  bei  gleichen  Kupfer- 
salzcn  ohne  Diaphragma  gefunden  hatte. 

Elektrolyse  von  Losungsgemisohen.     Wenn  mehrere  Flüssigkeiten  7g 
mit   einander  gemischt  der  Elektrolyse   ausgesetzt  werden,   so  scheiden 
sich  bei  nicht  zu   grosser   Stromstärke  nur  die  Bestandtheile  des  einen 
Elektrolyten  aus;  nur  wenn  die  Stromdichtigkeit  sehr  gross  wird,  schei- 
den sich  beide  Bestandtheile  aus. 

Das  zeigt  sich  schon  bei  den  Lösungen  der  Salze  im  Wasser;  bei 
nicht  zu  grossen  Dichtigkeiten  des  Stromes  wird  nur  das  Salz  zersetzt, 
es  zeigt  sich  an  der  Kathode  nur  Metall  ohne  eine  Spur  von  Wasser- 
stoff, bei  grösserer  Dichtigkeit  des  Stromes  scheidet  sich  dagegen  an  der 

<)  Man  sehe  Theil  I.  Abschnitt  II.  §  87. 
')  Wiedemann.     Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 
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Kathode  aach  Wasserstoff  ab.     Die  Stromdichtigkeit,  bei  welcher  WtBse^ 

Stoff  sich  ausscheidet,   hängt  ab   von   der  Natur  und  Concentration  der 

Lösung,  je  concentrirter  sie  ist,   um  so  höher  muss   die  Dichtigkeit  des 

Stromes  sein.     Bei  einer  und  derselben  Lösung  ist  aber  nach  den  Yei- 

suchen  von  Magnus*)  die  Stromdichtigkeit,  bei  welcher  Wasserstoff  auf 

tritt,  eine  ganz  bestimmt^,  welche  Magnus  den  Orenzwerth  nennt    Der 

Grenzwerth  hängt  nicht  ab  von  dem  Abstände,  der  Elektroden. 

Für  eine  ziemlich  verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer 

oxyd  gibt  Magnus  folgende  Werthe   der  Stromintensität *an,  welche  bei 

der  darunter  angegebenen   Grösse   der  Elektroden   neben   dem  Knpfer- 

salze  auch  Wasser  zersetzte. 

Stromstärke  /     58,5       115       172       221      295 

Grösse  der  Elektroden  G     10  20         30        40        50 

/ 
Stromdichte  —       5,85  5,75       5,73       5,52      5,9. 

Cr 

Die  Stromstärke  ist  also  der  Grösse  der  Elektroden  proporiioiial 
oder  die  Dichtigkeit  des  Stromes  ist  constant. 

Der  Grenzwerth  wird  ein  bedeutend  kleinerer,  wenn  die  Losung 
freie  Säure  enthält,  wenn  also  neben  dem.  Kupfersalze  der  besser  lei- 
tende Elektrolyt  SO^  HO  in  der  Lösung  vorhanden-  ist. 

Ebenso  zersetzt  der  Strom,  wenn  das  Wasser  mehrere  Salze  gelöst 
enthält,  unterhalb  eines  gewissen  Grenzwerthes  der  Dichtigkeit  nur  ein 
Salz.  Ist  schwefelsaures  Kupfer  und  schwefelsaures  Silber  in  derselben 
Flüssigkeit  enthalten ,  so  scheidet  sich  bei  einem  gewissen  Verhältnisse' 
der  gelösten  Salze  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromdichte  nor 
Silber  aus;  wird  die  Menge  des  Silbers  kleiner  oder  die  Stromstarke 
grösser,  so  fällt  auch  Kupfer  nieder.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  neben 
Kupfervitriol  salpetersaures  Silber,  oder  Chlorsilber  neben  Kupferchloriü 
in  Ammoniak  gelöst,  in  der  Flüssigkeit  sich  findet.  • 

Im  Allgemeinen  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Reihenfolge,  in  wel- 
cher mehrere  Metalle,  welche  zugleich  gelöst  sind,  durch  den  Strom  ^ 
fällt  werden,  dieselbe  ist  wie  die,  in  welcher  die  Metalle  selbst  sidi 
fallen.  So  fällt  z. 'B.,  wenn  zwei  Metalle  aus  folgender  Reihe  zugleich 
gelöst  sind,  das  voranstehende  immer  zuerst  nieder: 

Gold,  Silber,  Wismuth,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Cadmium,  Zink. 

Wie  man  weiss,  werden  aber  vom  Zink  alle  diese  Metalle,  Tom 
Cadmium  alle  ausser  Zink  aus  ihren  Lösungen  auch  ohne  Strom  gefallt 

Von  wesentlichem  Einfluss  ist  indess  auf  diese  Fällungen  der  nega- 
tive Bestandtheil,  mit  welchem  sie  in  den  Salzen  verbunden  sind.  I>^ 
Kupfer  und  Zink  in  Cyankalium  gelöst,  hat  man  z.  B.  eine  Losang 
zweier  Salze  dieser  Metalle  mit  Cyankalium  versetzt,  so  ist  das  Resultat 


»)  Magnus.    Elektrolyt.  Unters.  §  86  ff.    Poggend.  Ann,  Bd.  CII. 
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der   Elektrolyse    Messing,    während  sonst    aus    einem   Gemische  zweier 
solcher  8alze  immer  zuerst  Kupfer  f^IIt'). 

Üeher  den  Grund  dieser  Erscheinungen  kann  man  doppelter  An- 
sicht sein.  Magnus  glaubt^),  dass  es  für  die  verschiedenen  Substanzen 
verschiedener  elektrischer  Einwirkungen  bedarf,  um  sie  in  ihre  Bestand- 
theile  zu  zerlegen,  oder  dass  es  für  jeden  Elektrolyten,  der  mehrere 
zersetzbare  Substanzen  enthält,  eine  Grenze  gibt,  bei  welcher  nur  die 
eine  dieser  Substanzen  zersetzt  wird,  und  dass  erst,  wenn  diese  Grenze 
überschritten  wird,  auch  die  Zersetzung  der  zweiten  Substanz  beginnt. 
' '  Hittorf  ^)  dagegen  sieht  diese  Erscheinung  als  nur  durch  sekundäre 
Actionen  bestimmt  an.  Er  glaubt,  dass  der  Strom  nach  den  Gesetzen 
der  Zweigströme  sich  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Massgabe  ihrer 
Leitnngsfiihigkeit  theile.  Ist  Wasser  der  zweite  Elektrolyt,  so  bedarf 
es  wegen  der  geringen  LeitungsfKhigkeit  desselben  einer  bedeutenden 
Stromdichtigkeit,  dass  auch  Wasserstoff  auftritt.  Bei  den  anderen  Elek- 
trolyten jedoch,  deren  Leitungsfahigkeit  nahezu  dieselbe  ist,  werden  bei 
jeder  Stromstärke  beide  gefällt.  Wenn  indess  das  eine  Metall  durch 
den  Strom  abgeschieden  ist,  ilillt  es  sekundär,  indem  es  sich  selbst  löst, 
eine  aequivalente  Menge  des  anderen  aus.  So  fallt  Zink  Kupfer  aus, 
wie  es  das  aus  jeder  Lösung  thut,  deshalb  kann  kein  Zink  an  der 
Kathode  erscheinen.  Nur  wenn  die  Dichtigkeit  des  Stromes  eine  sehr 
grosse  ist,  oder  die  Lösung  soviel  Zink  enthält,  dass  das  an  der 
Kathode  momentan  abgeschiedene  Zink  in  seiner  Umgebung  nicht  hin- 
reichend Kupfer  findet,  kann  das  Zink  sich  ausgeschieden  halten. 

Hittorf  hat  diese  Ansicht  durch  folgenden  Versuch  zu  beweisen  ge- 
sacht. Eine  Lösung,  gemischt  aus  Chlorkalium  und  Jodkalium,  wurde 
zusammen  elektrolysirt ;  an  der  Anode  erschien  nur  freies  Jod,  da  allen- 
falls elektrolytisch  abgeschiedenes  Chlor  sofort  eine  aequivalente  Menge 
Jod  deplacirt  hätte.  Wäre  aber  nur  das  Jodkalium  elektrolysirt  wor- 
den, so  hätte  sich  an  der  Anode  nur  eine  Zunahme  der  Jodmenge, 
nicht  aber  der  Chlormenge  finden  können;  das  Verhältniss  von  Chlor 
und  Jod  hätte  also  nach  der  Elektrolyse  ein  ganz  anderes  sein  müssen 
als  vorher.  Es  war  aber  dasselbe  geblieben  und  blieb  dasselbe,  als  man 
Ströme  verschiedener  Stärke  anwandte,  und  als  man  die  Salze  in  ver- 
schiedenem Verhältnisse  mischte. 

Auch  Buff  hat  sich  für  die  letztere  Ansicht  erklärt^)  und  sie  zu  be- 
weisen'  gesucht,  indem  er  durch  ein  Gemenge  von  Salzsäure  und  wenig 
Schwefelsäure  Ströme   sehr  verschiedener   Stärke   leitete;    es   fand    sich 


<)  Magnus  a.  a.  O.  §  24  ff. 

')  Magnus   a.  a.  O.  §.  30  und  Elektrol.  Untersuchungen  II.  Theil.    Poggend. 
Ann.  Bd.  CIV. 

»)  Hittorf.    Poggend.  Ann.  Bd.  CHI.  p.  48. 
<)  Buff.    Elektrolyt.  Studien.    Liebigs  Ann.  Bd.  CV. 
Wallner,  Physik.  U.  g^ 
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immer  in  100  Cubikcent.  an  der  Anode  ansgeschiedenen  Gases  dieselbe 
Sauerstoffmenge,  so  dass  sieb  also  der  Strom  immer  in  gleicheo  Vei- 
hältnissen  zwischen  dem  angesäuerten  Wasser  und  der  Salzsäure  ge- 
tbeilt  batte. 

Wenn  man  mebrere  Lösungen  binter  einander  einschaltet ,  also 
z.  B.  in  dem  Apparate  von  Daniell  das  eine  Gefass  mit  scbwefelsanrem 
Natron,  die  Yerbindungsröbre  mit  Wasser,  das  zweite  Gefäss  mit  Sal- 
miaklösung füllt,  so  wird  jede  Lösung  für  sieb  elektrolysirt  und  dir 
Grenzstelle  ist  für  jede  die  Elektrode.  Wenn  nun  das  an  der  Grenze 
frei  werdende  Ion  sieb  in  der  angrenzenden  Flüssigkeit  lösen,  und  dort 
mit  einem  Bestandtbeile  zu  einem  Elektrolyten  verbinden  kann,  so  irird 
es  auch  dort  wieder  als  Ion  auftreten  und  so  zu  der  anderen  Elektrode 
binwandern  können.  Steht  in  obigem  Beispiel  die  Kathode  in  dem 
schwefelsauren  Natron,  die  Anode  im  Salmiak,  so  wird  man  schliess- 
lich an  der  Kathode  Natron  und  Ammoniak  finden,  an  der  Anode  da- 
gegen Schwefelsäure,  freies  Chlor  und  Cblorwasserstoffsäure. 

Hätte  man  dagegen  an  der  Kathode  schwefelsaures  Kali,  in  der 
Veibindungsröbre  verdünnte  Schwefelsäure,  an  der  Anode  Cblorbariam, 
so  würde  keine  Schwefelsäure  an  der  Anode  auftreten,  da  an  der  Grenze 
der  Bariumlösung  und  der  Schwefelsäure  die  ausgeschiedenen  Ionen 
sich  sofort  zu  dem  unlöslichen  schwefelsauren  Baryt  verbanden  hatten. 

In  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  Erscheinungen  bei  dieser 
Anordnung,   es  wird   daher  überflüssig  sein   näher  darauf  einzugehen'/. 

77  Chemisohe  Wirkung  der  BeibiuigBelektricität.  Nachdem  wir  die 
chemischen  Wirkungen  der  Elektricität  voUstjindig  kennen  gelernt  haben, 
können  wir  die  an  einer  anderen  Stelle  erwähnten  chemischen  Wir- 
kungen der  Keibungselektricität  ergänzen  und  untersuchen,  ob  die  Wir- 
kungen derselben  gleich  denen  des  galvanischen  Stromes  sind. 

Eine  Zersetzung  des  Wassers  durch  den  Entladungsschlag  der  Lej- 
dener  Flasche  hat  zuerst  Paets  van  Troostwyck  nachgewiesen^),  indem 
er  Golddrähte,  welche  in  einigem  Abstände  im  Wasser  einander  gegen- 
überstanden, mit  den  Belegungen  einer  Leydcner  Flasche  verband  und 
die  Entladungen  der  Flasche  durch  das  Wasser  gehen  liess.  Es  sam- 
melte sich  über  dem  Wasser  Gas  an,  welches  als  Knallgas  erkannt  wurde. 

Später  hat  WoUaston^)  das  Wasser  durch  den  von  dem  Condnk- 
tor  einer  Elektrisirmaschine  zu  dem  Reibzeuge  fliessenden  Strom  zer- 
setzt, indem  er  möglichst  kleine  Elektroden,  sogenannte  WollastoD*sche 
Spitzen  anwandte.     Sehr  feine  Golddrähte  mit  einer  scharfen  Spitze  wnr- 


1)  Man  sehe  Wiedemann  Galvanisiniis  Bd.  I.  §  237  ff. 

')  Paets  van  Troostwyck.    Man  sehe  Riess  ReibungBelektricität  Bd.  II.  $&^1- 

')  Wollaston.    Philosoph.  Transact.  for  IBOl.     Gilberts  Annalen  Bd.  XI. 
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den  in  Haarröhrchen  eingeschmolzen,  so  dass  nur  die  äussersten  Spitzen 
siebtbar  blieben.  Die  beiden  Spitzen  wurden  sich  in  Wasser  gegen- 
über gestellt  and  die  eine  mit  dem  Reibzeuge,  die  andere  mit  einer 
Kngel  verbunden,  welche  dem  Conduktor  der  Maschine  beliebig  genähert 
werden  konnte;  Hess  man  dann  Funken  überspringen,  so  stieg  von  den 
Spitzen  ein  Oasstrom  auf,  der  mit  der  Schlagweite  der  Funken  an  Stärke 
zunahm.  Es  zeigte  sich  indess,  dass  das  von  beiden  Spitzen  aufstei- 
gende Gas  Knallgas  war,  dass  also  ebenso  an  der  Kathode  wie  an  der 
Anode  Sauerstoff  frei  wurde  und  auch  an  beiden  Elektroden  Wasser- 
stoff. Wenn  man  daher  nicht  in  der  Leitung  hin  und  her  gehende 
Ströme  annehmen  will,  kann  die  Zersetzung  nicht  eine  elektrische  sein. 
Riess  vermuthet,  dass  sie  nur  durch  die  Hitze  der  Spitzen  erfolgt  sei^), 
da  von  Grove  in  der  That  gezeigt  ist,  dass  glühendes  Platin  das  Wassers 
zersetzt  ^). 

Als  Faraday  indess  den  vom  Conduktor  zum  Reibzeug  gehenden 
Strom  nicht  durch  Funken  sich  herstellen  liess,  sondern  eine  continuirliche 
Leitung  anwandte,  da  schienen  die  verschiedenen  €htöe  an  den  versebre- 
denen  Elektroden  aufzutreten,  es  gelang  wegen  der  geringen  Menge  der 
entwickelten  Gase  jedoch  nicht  mit  Sicherheit  den  Nachweis  zu  liefern^). 

Armstrong  gelang  es  zuerst  mit  Hülfe  der  Dampfelektrisirmaschine 
die  wirklich  elektrische  Zersetzung  des  Wassers  nachzuweisen^),  indem 
bei  dem  Durchtritt  des  Stromes  dieser  Maschine  an  der  Kathode  das 
doppelte  Volumen  Gas  von  dem  an  der  Anode  frei  wurde,  und  die  spä- 
tere Untersuchung  zeigte,  dass  das  von  der  Kathode  aufsteigende  Gas 
reiner  Wasserstoff  war. 

Später  ist  es  Buff  gelungen  diesen  Beweis  ebenso  unzweideutig 
mit  einer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  zu  liefern^).  Er  wandte  in 
Glasröhren  eingeschmolzene  Platindrähte  als  Wollaston^sche  Spitzen  an 
und  fing  das  von  jeder  Spitze  aufsteigende  Gas  gesondert  auf.  Wenn 
an  keiner  Stelle  der  Leitung  ein  Funke  auftrat,  fand  sich  über  der 
Kathode  nur  Wasserstoff,  über  der  Anode  nur  Sauerstoff.  Buff  bewies 
das,  indem  er  die  Gase  direkt  in  Endiometer  ähnlich  eingerichteten 
Röhren  auffing,  und  dann  durch  die  aufgefangenen  Gase  elektrische 
Funken  schlagen  liess.  Es  trat  in  keiner  der  Röhren  eine  Volumen- 
verminderung der  aufgefangenen  Gase  ein. 

Wurde  dagegen  die  Leitung  an  einer  Stelle  unterbrochen,   so   dass 


<)  RiesB.    Doves  Repertoriam  Bd.  IT.  p.  45.    Reibongsel.  Bd.  II.  §  593. 

')  Qrove.     Philosophical  Transact.  for  1847.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXI. 

3)  Faraday.     Experimental  researches  III.    Bcr.    art.   .328  ff.     Poggend.    Ann. 

Bd.  XXIX. 

*)  Armstrong.    Philos.  Magazin  XXIII.  1843.     Poggend.  Ann.  LX. 
»)  Bnff.     Liebigs  Annalen  Bd.  XCVI. 
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die  Frage,  in  welcher  Weise  diese  elektrische  Wirkung  zu  Stande  kommt, 
welche  Beziehung  zwischen  der  Elektricität  und  der  Natur  der  zersetz- 
baren Körper  besteht,  so  dass  sie  durch  elektrische  Einwirkung  in  ihre 
Bestandtheile  zerfallen.  Es  kann  sich  dabei  natürlich  nur  um  Hypo- 
thesen handeln,  da  wir  weder  die  Natur  der  elektrischen  Kraft,  noch 
auch  die  Constitution  der  Materie  kennen  und  die  ganze  Erscheinung, 
am  welche  es  sieb  hier  handelt,  nur  in  dem  Verhältnisse  dieser  beiden 
begründet  ist. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Elektrolyse  der  einfachen  binären  Ver- 
bindungen und  als  Typus  derselben  jene  des  Wassers. 

Die  Anschauung  nun,  welche  allen  Hypothesen  über  die  Elektro- 
lyse binärer  Verbindungen  zu  Orunde  liegt,  ist  die  von  Grotthus  im 
Jahre  1805  aufgestellte^)  Ansicht,  dass  die  Bestandtheile  der  Moleküle, 
welche  Elektrolyten  sind,  elektrisch  sind.  Jeder  Körper  und  jedes  Mo- 
lekül hat  im  natürlichen  Zustande  eine  gewisse  Menge  neutraler  Elek- 
tricität. Wenn  nun  zwei  einfache  Körper  zusammentreten,  wie  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  zu  Wasser,  so  vertheilen  sich  die  Elektricitäten  in 
den  zusammengesetzten  Molekülen  so,  dass  der  eine  Bestandtheil 
elektropositiv,  der  andere  elektronegativ  ist.  Für  gewöhnlich  haben  die 
Moleküle  in  den  Flüssigkeiten  alle  möglichen  Lagen,  d.  h.  ihre  positi- 
ven oder  negativen  Bestandtheile  sind  nach  allen  möglichen  Seiten  ge- 
richtet. Wird  nun  aber  ein  solcher  Elektrolyt  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet, so  werden  die  Moleküle  unter  dem  Einflüsse  der  mit  Elek- 
tricität versehenen  Elektroden  und  der  nach  der  Ohm'schen  Theorie  auf 
der  Oberfläche  des  Leiters  sich  verbreitenden  Elektricität  gerichtet,  so 
dass  die  Moleküle  ihre  elektronegativen  Hälften  der  Anode,  ihre  elektro- 
positiven  Hälften   der  Kathode  zuwenden.     Fig.  142  würde   also  in  der 


Fig.  142. 
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Reihe  A  die  Anordnung  der  Wassermoleküle  nach  dem  Eintauchen  der 
Elektroden  beim  Beginne  der  Elektrolyse  darstellen.  Ist  nun  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinreichend 
geworden,  so  wird  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  derselben  die 


>)  Grotthaes.    Physikalisch  chemische  Forschungen  p.  116. 
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ein   Funke    auftrat ,    so   entwickelten    sich    an  beiden  Elektroden  beide 
Oase,  an  der  Kathode  aber  immer  mehr  als  an  der  Anode. 

Sehr  viel  leichter  als  die  Zersetzung  des  Wassers  lässt  licb  die 
elektroljtische  Zersetzung  von  Salzen  nachweisen,  und  es  ist  Fandaj 
gelungen^)  zu  zeigen,  dass  dieselbe  nach  denselben  Gesetzen  erfolgt 
wie  die  Zersetzung  durch  den  galvanischen  Strom.  Auf  eine  Glasplatte 
C  Fig.  141  wurden  in  einigem  Abstände  von  einander  Tröpfchen  der 
zu  untersuchenden  Lösung  oder  mit  derselben  getränkte  Papierscbeibchen 

a  und  b  angebracht  und  darcb 

*^'  _  einen    feinen   Platindrabt  mit 

^  ^.^^^^tai^SS     einander  verbunden.  Das  erste 

Scheibchen  wurde  dann  dnrcli 
einen  eben  solchen  Draht  mit 
dem  Conduktor  einer  Elektri- 
sirmaschine,  das  letzte  mit 
einem  zur  Erde  abgeleiteten 
Drahte  verbunden. 
Wenn  dann  die  Maschine  in  Thätigkeit  versetzt  wurde,  zeigten  üicii 
nach  einiger  Zeit  deutliche  Spuren  der  Zersetzung.  Wurden  die  Pa 
piere  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  getränkt,  so  bedeckte  sich  die 
Kathode  mit  Kupfer;  es  wurde  also  wie  bei  der  Elektrolyse  das  Metall 
ausgeschieden.  Dass  an  der  Anode  Säure  und  Sauerstoff  auftrat,  ergab 
sich  daraus,  dass  nach  Vertauschung  der  Drähte  das  Kupfer  von  der 
vorher  als  Kathode  dienenden  Drahtstelle  wieder  aufgelöst  wurde. 

Aus  Jodkalium  wurde  an  der  Anode  Jod  frei,  denn  ein  mit  Jod- 
kalium und  Stärkekleister  versehenes  Papier  wurde  an  der  Anode  deut- 
lich gebläut. 

Man  muss  sich  jedoch  auch  hier  hüten,  dass  zwischen  den  Elektro- 
den ein  Funke  Überspringt;  geschieht  das  bei  der  Elektrolyse  des  Jod- 
kaliums, so  tritt  an  beiden  Elektroden  Jod  auf,  da  sich  dann  Oiod 
bildet,  welcher  das  Jod  aus  der  Verbindung  deplacirt. 

Es  folgt  somit,  dass  die  chemischen  Wirkungen  der  Reibungselek' 
tricität  mit  denen  des  galvanischen  Stromes  identisch  sind;  ein  weiterer 
Beweis,  dass  der  Art  nach  kein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Elek- 
tricitäten  besteht. 

78  Theorie  der  Elektrolyse.  Wir  haben  in  den  letzten  Paragraphen 
die  Thatsachen,  welcbe  in  Betreff  der  Zersetzung  von  Flüssigkelten, 
welche  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  durch  deh  Strom  experi- 
mentell  festgestellt   sind,   vollständig   dargelegt;   es  erübrigt  jetzt  nocb 


1)  Faraday.    Ezperimental  researches  III.  u.  V.  ser.  art.  312  ff.  n.  art.  45S  ff 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXIX  u.  Bd.  XXXII. 
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die  Frage,  in  welcher  Weise  diese  elektrische  Wirkung  zu  Stande  kommt, 
welche  Beziehung  zwischen  der  Elektricität  und  der  Natur  der  zersetz- 
baren Körper  besteht,  so  dass  sie  durch  elektrische  Einwirkung  in  ihre 
Bestandtheile  zerfallen.  Es  kann  sich  dabei  natürlich  nur  um  Hypo- 
thesen handeln,  da  wir  weder  die  Natur  der  elektrischen  Kraft,  noch 
auch  die  Constitution  der  Materie  kennen  und  die  ganze  Erscheinung, 
um  welche  es  sich  hier  handelt,  nur  in  dem  Verhältnisse  dieser  beiden 
begründet  ist 

Wir  betrachten  zunächst  die  Elektrolyse  der  einfachen  binären  Ver- 
bindungen und  als  Typus  derselben  jene  des  Wassers. 

Die  Anschauung  nun,  welche  allen  Hypothesen  über  die  Elektro- 
lyse binärer  Verbindungen  zu  Grunde  liegt,  ist  die  von  Grotthus  im 
Jahre  1805  aufgestellte^)  Ansicht,  dass  die  Bestandtheile  der  Moleküle, 
welche  Elektrolyten  sind,  elektrisch  sind.  Jeder  Körper  und  jedes  Mo- 
lekül hat  im  natürlichen  Zustande  eine  gewisse  Menge  neutraler  Elek- 
tricität. Wenn  nun  zwei  einfache  Körper  zusammentreten,  wie  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  zu  Wasser,  so  vertheilen  sich  die  Elektricitäten  in 
den  zusammengesetzten  Molekülen  so,  dass  der  eine  Bestandtheil 
elektropositiv,  der  andere  elektronegativ  ist.  Für  gewöhnlich  haben  die 
Moleküle  in  den  Flüssigkeiten  alle  möglichen  Lagen,  d.  h.  ihre  positi- 
ven oder  negativen  Bestandtheile  sind  nach  allen  möglichen  Seiten  ge- 
richtet. Wird  nun  aber  ein  solcher  Elektrolyt  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet, so  werden  die  Moleküle  unter  dem  Einflüsse  der  mit  Elek- 
tricität versehenen  Elektroden  und  der  nach  der  Ohm^schen  Theorie  auf 
der  Oberfläche  des  Leiters  sich  verbreitenden  Elektricität  gerichtet,  so 
dass  die  Moleküle  ihre  elektronegativen  Hälften  der  Anode,  ihre  elektro- 
positiven  Hälften   der  Kathode  zuwenden.     Fig.  142  würde   also  in  der 
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Reihe  Ä  die  Anordnung  der  Wassermoleküle  nach  dem  Eintauchen  der 
[Elektroden  beim  Beginne  der  Elektrolyse  darstellen.  Ist  nun  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinreichend 
geworden,  so  wird  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  derselben  die 


^)  Qrotthu88.    Physikalisch  chemische  Forschungen  p.  116. 
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Kraft,  mit  welcher  die  Moleküle  sich  gegenseitig  festhalten,  überwanden, 
die  Moleküle  trennen  sich  von  einander  und  die  an  der  Anode  liegen- 
den Sauerstoffmoleküle,  so  wie  die  an  der  Kathode  liegenden  Wasser- 
Stoffmoleküle  werden  frei.  Die  Moleküle  der  dazwischen  liegendeo 
Flüssigkeitsmoleküle  bewegen  sich  dann  gegen  einander  und  verbinden 
sich  mit  einander,  das  Wasserstoffatom  jedes  vorhergehenden  Moleküle» 
mit  dem  Sauerstoffatom  jedes  folgenden.  Der  Vorgang  im  flüssigen  Leiter 
ist  also  im  Wesentlichen  derselbe,  wie  der  im  $  56  in  dem  festen  Leiter 
abgeleitete,  mit  dem  Unterschiede  nur,  dass  während  in  dem  festen  Leiter 
die  Elektricitäten  ohne  ihre  materiellen  Träger  fortgeföhrt  werden,  hier 
die  Elektricitäten  zugleich  mit  den  Ionen,  an  denen  sie  haften,  sich  nacb 
beiden  Seiten  hin  bewegen.  Den  Zustand  der  Elektrolyten  in  diesem 
Momente  zeigt  die  Reihe  B  Fig.  142,  an  den  Elektroden  sind  0  bei  i^ 
und  H  bei  N  frei  geworden.  Das  H  des  Moleküles,  dessen  0  sich  bei 
P  abgeschieden  hat,  ist  mit  dem  0  des  folgenden  Moleküles  znsammen- 
getreten  u.  s.  f.;  und  ebenso  ist  das  0  des  letzten  Molektiles,  dessen  17 
bei  N  sich  abgeschieden  hat  mit  dem  /T  des  vorletzten  Moleküles  la- 
sammen getreten.  Die  Moleküle  zwischen  den  Elektroden  befinden  sieb 
also  in  entgegengesetzter  Lage  wie  in  der  Reihe  J,  in  dem  Momente, 
welcher  der  Zerreissung  der  Moleküle  vorausging. 

Durch  die  an  die  Elektroden  übergegangenen  Moleküle  ist  dort  n 
gleich  eine  der  auf  den  ausgeschiedenen  Molekülen  vorhandenen  gleiche 
Elektricitätsmenge  neutralisirt,  auf  P  eine  gewisse  Menge  positiver,  aa^ 
N  eine  gewisse  Menge  negativer,  so  dass  es  im  Effekt  dasselbe  ist,  ali 
wenn  von  P  aus  durch  die  Flüssigkeit  diese  Menge  positiver  Elektri- 
cität  nach  JV,  dagegen  die  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  von  .>' 
naoh  P  übergegangen  wäre.  Es  ergibt  sich  somit,  dass  in  Folge  und 
durch  diesen  Zersetzungsakt  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  hindurch- 
gegangen ist.  Wie  wir  wissen,  leiten  die  Flüssigkeiten  auch  nur  elek- 
troly tisch,  nur  indem  sie  zersetzt  werden. 

Jetzt  wiederholt  sich  derselbe  Process,  durch  die  Wirkung  der  freien 
Elektricität  werden  die  Moleküle"  wieder  gerichtet,  wie  in  der  Reihe  C 
Fig.  142,  sie  werden  wieder  aus  einander  gerissen,  bewegen  sich  in  der 
Grenze  zu  den  Elektroden,  im  Innern  gegen  einander,  verbinden 
sich  u.  s.  f. 

Da  die  getrennten  Moleküle  es  sind,  welche  die  Elektricitäten  so 
den  Elektroden  übertragen,  so  ergibt  sich  daraus  mit  Noth wendigkeit 
auch,  dass  die  Zersetzung  der  übergeführten  Elektricitätsmenge,  also  der 
Stromstärke  proportional  ist;  das  Gesetz  der  festen  elcktrolytischen 
Aktion  ist  also  eine  Folgerung,  welche  diese  Theorie  gestattet. 

Das  Gleiche,  was  wir  hier  an  dem  Beispiele  des  Wassers  abgeleitet 
haben,  gilt  ganz  ebenso  für  alle  einfachen  binär  nach  gleichen  Aeqni- 
valenten   zusammengesetzten  Verbindungen;    an   die  Stelle  des  Wssser- 
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Stoffs  kann   ein  Metall  treten,   an  die  Stelle  des   Sauerstoffs  ein  Salz- 
bildner. • 

Soweit  sind  auch  alle  Physiker  über  die  Theorie  der  Elektrolyse 
einig,  Abweichungen  kommen  nur  vor  betreffs  der  Annahmen,  wodurch 
denn  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Elektrolyte  elektrisch  werden , '  so 
dass  sie  in  bestimmter  Weise  zwischen  den  Elektrolyten  sich  richten. 

Magnus^)  nimmt  nicht  an,  wie  wir  der  Einfachheit  wegen  thaten, 
dass  die  Moleküle  der  Elektrolyte  fiir  sich  schon  polar  elektrisch  sind; 
er  glaubt,  dass  dieser  Annahme  die  Thatsache  entgegenstehe,  dass  wiz 
niemals  einen  Körper  oder  eine  Substanz  im  isolirteu  Zustande  elektrisch 
finden.  Er  macht  deshalb  die  Annahme,  dass  das  Anion  leichter  die 
negative,  das  Kation  leichter  die  positive  Elektricität  annehme,  dass  dann 
die  Moleküle  der  Elektrolyten,  wenn  die  Elektroden  in  die  Flüssigkeit 
eingetaucht  sind,  durch  Influenz  elektrisch  werden  und  zwar  stets'  das 
Kation  positiv,  das  Anion  negativ.  Die  so  polar  elektrisch  gewordenen 
Moleküle  ordnen  sich  dann  in  der  angegebenen  Weise,  und  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  hinreichend  geworden  ist,  reissen  die  Atome 
der  Moleküle  aus  einander.  Sie  bewegen  sich  dann  gegen  einander  und 
verbinden  sich,  wie  auch  wir  es  vorhin  sahen. 

Magnus  vergleicht  diesen  Vorgang  sehr  hübsch  mit  der  elektrischen 
Entladung  einer  Kugelreihe,  welche  sich  zwischen  zwei  elektrisirten 
Platten  befinden,  deren  eine  mit  positiver,  deren  andere  mit  negativer 
Elektricität  geladen  wird. 

Die  Kugeln  werden  durch  Influenz  elektrisch,  nach  der  positiven 
Platte  hin  negativ,  nach  der  negativen  positiv.  Ist  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  hinreichend,  so  werden  alle  Kugeln  gleichzeitig  entladen; 
die  Elektricitäteu  der  äussersten  gleichen  sich  mit  denen  der  Platten 
aus,  diejenigen  der  anderen  Kugeln  mit  einander.  Werden  die  Platten 
neu  geladen,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang,  sobald  und  so  oft  die 
Dichtigkeit  auf  den  Kugeln   wieder   die  hinreichende  geworden  ist. 

Ganz '  ähnlich  ist  der  Vorgang  in  dem  Elektrolyten,  mit  dem  Unter- 
schiede nur,  dass  hier  die  Elektricitäteu  sich  nicht  gesondert  von  den 
Atomen,  sondern  zugleich  mit  denselben  bewegen. 

Die  einzige  Schwierigkeit  bei  dieser  Hypothese  ist  die,  dass  wir 
keine  Eigenschaft  kennen,  wodurch  auf  dem  influenzirten  Moleküle  lieber 
an  der  einen  Stelle,  auf  dem  Anion,  die  negative  als  die  positive  Elek- 
tricität-aufträte,  da  wir  sonst  immer  finden,  dass  an  der  dem  influen- 
zirenden  Körper  nächsten  Stelle  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art 
auftritt. 

Diese  Schwierigkeit  f^llt  fort  bei  der  Annahme,  dass  die  Moleküle 
der  Elektrolyte  für  sich  schon  polar  elektrisch  sind,  das  Anion  negativ, 


')  Magnus.    Poggendorffs  Ann.  Bd.  CIL 
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das  Kation  positiv.     Nur  handelt  es  sich  dann  um  die  Frage,  wie  kommt 
es  dann,  dass  wir  die  für  sich  bestehenden  Ionen  nicht  elektrisch  finden? 

Ampere ^)  glaubt,  dass  die  Moleküle  für  sich  elektrisch  sind,  die 
einen  positiv,  die  anderen  negativ,  und  dass  dieser  elektrische  Zustand 
durch  ihre  Natur  bedingt  sei. 

Die  Metalloide  sollen  so  elektronegativ ,  der  Wasserstoff  und  die 
Metalle  dagegen  positiv  elektrisch  sein;  bestehen  sie  für  sich,  so  sind 
sie  von  einer  entgegengesetzt  elektrischen  Atmosphäre  umhüllt,  welche, 
ohne  die  Elektricität  des  Atoms  zu  neutralisiren,  dasselbe  nach  aussen 
doch  als  un elektrisch  erscheinen  lässt.  Kommen  die  Atome  sich  so 
nahe,  dass  die  Atmosphären  sich  durchdringen,  so  ziehen  die  Atome  in 
Folge  der  auf  ihnen  vorhandenen  Elektricitäten  sich  an,  die  Elektrici* 
täten  der  Atmosphären  gleichen  sich  aus  und  die  Moleküle  bleiben  polar 
elektrisch  zurück. 

Nach  dieser  Hypothese  könnten  keine  Verbindungen  zweier  Mole* 
küle  existiren,  welche  beide  Metalloide,  also  negativ  elektrisch  sind, 
keine  Säuren,  keine  Verbindungen  der  Salzbildner  mit  einander  und 
mit  anderen  Metalloiden. 

Diese  existiren,  aber  nicht  nur,  sondern  Chloijod,  Bromjod  sind 
sogar  Elektroljte. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  nimmt  De  la  Rive^  an,  dass 
die  Atome  der  verschiedenen  Substanzen  für  sich  schon  polar  elektrisch 
sind,  aber  in  verschiedenem  Grade;  so  sollen  die  Elektricitäten  auf  den 
beiden  Hälften  eines  Sauerstoffmoleküls  stärker  sein  als  auf  denen  eines 
Wasserstoffmoleküls.  Nur  dann  können  sich  zwei  Körper  chemisch  ver- 
binden, wenn  sie  verschieden  stark  elektrisch  sind,  und  in  den  Verbin- 
dungen wendet  immer  das  stärker  polare  dem  schwächeren  seine  posi- 
tive Seite  zu,  so  dass  die  freie  Seite  negativ  elektrisch  ist  Die  stärker 
polaren  Atome  sind  also  immer  die  Anionen. 

Diese  Hypothese  schliesst,  wie  man  sieht,  eine  Reihe  anderer  dnrch 
nichts  begründete  ein. 

Die  einfachste  Hypothese  Ist  wohl  diejenige  von  Berzelins'),  de^ 
sich  mit  einer  geringen  Modification  auch  Fechner  anschliesst^)/  Nach 
dieser  Hypothese,  wie  sie  Fechner  vervollkommnet  hat,  enthalten  alle 
Atome  positive  und  negative  Elektricität,  welche  zu  neutraler  yereinigt 
ist.  Kommen  zwei  sich  verbindende  Atome  zusammen,  so  wird  bei  der 
Berührung  oder  unmittelbar  vorher  das  elektrische  Gleichgewicht  auf 
beiden  gestört,  wie  es  auf  zwei  sich  berührenden  Metallen  gestört  wird. 
Es  vereinigt  sich   dann   ein  Theil  positiver  Elektricität  des  einen  Kor 


*)  Ampere.    Man  sehe  Becqaerel  Tratte  de  Telectricite  T.  I.  p.  176. 
«)  De  la  Rive.     Traitd  de  Telectricite  T.  II.  p.  814. 
')  Berzelias.     Schweiggers  Journal  Bd.  VI.  1812. 
*)  Fechner.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV. 
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pers,  des  Anions,  mit  einem  Theil  negativer  des  andern,  wodurch  beide 
Theile  mit  der  entgegengesetzten  Elektricitftt  geladen  zurückbleiben. 
Die  sich  ausgleichende  Elektricität  bei  der  Vereinigung  nehmen  wir  als 
Lichterscheinung  oder  Feuererscheinung  bei  der  chemischen  Verbindung 
wahr.  In  der  Verbindung  hat  also  das  eine  Atom  des  zusammengesetzten 
Moleküls  freie  positive,  das  andere  freie  negative  Elektricität,  jenes  ist 
das  Kation,  dieses  das  Anion. 

Darnach  kann  also  jede  Substanz  Anion,  jede  Kation  sein,  je  nach- 
dem bei  der  Verbindung  diese  oder  die  mit  ihr  verbundene  positiv  oder 
negativ  elektrbch  wird ,  wie  ein  Metall  positiv  oder  negativ  elektrisch 
wird,  je  nachdem  es  mit  einem  anderen  in  der  Spannungsreihe  über  oder 
unter  ihm  stehenden  berührt  wird.  Berzelius  hat  es  nun  mehrfach  ver- 
sucht, eine  der  Spannungsreihe  ähnliche  elektrochemische  Reihe  aufzu- 
stellen, die  so  geordnet  ist,  dass  man  sofort  bei  der  Verbindung  zweier 
Körper  mit  einander  je  nach  ihrer  Stellung  in  dieser  Reihe  erkennen 
könnte,  welcher  Kation  und  welcher  Anion  ist.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  diese  Reihe  nicht  lediglich  auf  elektrolytischeQ  Versuchen 
basiren  kann,  da  es  eine  Reihe  von  Körpern  gibt,  welche  sich  gar  nicht 
mit  einander  verbinden  lassen.  Es  ist  im  Gegentheil  das  chemische 
Verhalten  der  Körper  mit  in  Betracht  gezogen,  indem  die  Körper,  welche 
chemisch  den  Sauerstofif  vertreten  können,  dem  Sauerstojßf,  der  unter  allen 
Umständen  als  Anion  auftritt,  näher  stehen,  als  jene,  die  den  Sauerstoff 
nicht  vertreten  können.  Von  den  Metallen  hält  man  jene,  welche  vor- 
zugsweise Säuren  bilden,  oder  welche  den  Sauerstofif  nur  lose  gebunden 
halten,  für  negativer  als  jene,  welche  unter  allen  Umständen  Basen  bil- 
den oder  welche  nur  schwer  reducirt  werden  können. 

In  dieser  Weise  hat  Berzelius  die  elektrochemische  Reihe  zuletzt*) 
folgendermassen  bestimmt.  Die  Stofife  sind  von  dem  elektropositivsten, 
dem  Kation,  zu  den  elektronegativsten  meistens  als  Anionen  auftreten- 
den StofiTen  geordnet. 


+ 

Kalium 

Zirconium 

Kupfer 

TanUl 

Chlor 

Natrium 

Thorium 

Silber 

Tellur 

Fluor 

Lithium 

Cerium 

Quecksilber 

Antimon 

StickstofiT 

Barium 

Uran 

Palladium 

KohlenstofiT 

Selen 

Strontium 

Mangan 

Rhodium 

Bor 

Schwefel 

Calcium 

Zink 

Platin 

W  olfram 

Sauerstofif. 

Magnesium 

Eisen 

Iridium 

Molybdän 

— 

Beryllium 

Nickel 

Osmium 

|[  Vanadium 

Yttrium 

Kobalt 

Gold 

Chrom 

Lanthan 

Cadmium 

WasserstofiT 

FArsen 

DidymI 

Blei 

Silicium 

Phosphor 

Aluminium 

Zinn 
Wismuth 

Titan 

Jod 
Brom 

% 

*)  Berzelius.    Lehrbuch  der  Chemie.  Bd.  I.  5.  Aufl.  1843. 
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Im  Allgemeinen  wird  man  die  Ionen  aas  dieser  Reihe  bestimmen 
können,  wenn  anch  zwischen  nahe  stehenden  Körpern  noch  mancbe 
Zweifel  obwalten  können. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Elektrolyse  der  Salzlösungen.  Betreib 
der  Lösungen  der  Haloidsalze  haben  wir  nichts  mehr  zu  erwähnen,  die- 
selben werden  in  den  Lösungen  ebenso  zersetzt  wie  geschmolzen ,  und 
wenn  der  Strom  nicht  eine  zu  grosse  Intensität  besitzt,  werden  sie  ohne 
das  Wasser  zersetzt. 

Bei  den  Lösungen  der  SauerstofFsalze  sind  die  Erscheinungen  nacfa 
dem  Früheren  folgende.  Elektrolysirt  man  ein  Alkalisalz,  so  erscheiDt 
an  der  Anode  Säur^  und  Sauerstoff,  an  der  Kathode  das  Alkali  und 
Wasserstoff,  elektrolysirt  man  ein  anderes  Salz,  so  erscheint  an  der 
Kathode  Metall,  und  bei  nicht  zu  starken  Strömen  kein  Wasserstoff,  an 
der  Anode  Säure  und  Sauerstoff.  Zugleich  findet  man,  dass  die  Flössig- 
keit  an  der  Kathode  zuweilen  mehr,  zuweilen  weniger  als  ein  halbes 
Aequivalent  Kation  mehr  enthält  als  vorher  und  dass  dem  entsprechend 
an  der  Anode  das  Anion  zuweilen  um  weniger,  zuweilen  um  mehr  als 
die  Hälfte  des   ausgeschiedenen  Anions  zugenommen  hat. 

Was  zunächst  die  Zersetzung  der  Salze  angeht,  so  kann  man,  wie 
schon  erwähnt  wurde,  darüber  zwiefacher  Ansicht  sein,  entweder  man 
sieht  das  Resultat  bei  der  Elektrolyse  der  Älkalisalze  als  die  primäre 
Wirkung  des  Stromes  an,  oder  man  sieht  die  Zersetzung  der  Metallsahe 
als  primär  durch  den  Strom  bedingt  an. 

In  dem  ersten  Falle  würden  die  Salze  durch  den  Strom  direkt  in 
Säure  und  Basis  zerlegt,  zugleich  aber  würde  eine  dem  Salze  aequi- 
valente  Menge  Wasser  zerlegt.  Bei  der  Elektrolyse  der  Älkalisalze  .ent- 
weicht dieser  Wasserstoff,  bei  jener  der  Metallsalze  dagegen  würde  der 
primär  entwickelte  Wasserstoff  im  status  nascens  das  zugleich  ausge- 
schiedene  Aequivalent  Metalloxyd  reduciren,  sich  mit  dem  Sauerstoff  zn 
Wasser  verbinden  und  das  Metall  ausfallen. 

Diese  Annahme,  welche  Faraday^)  und  mit  ihm  Andere  anfanglicb 
machten,  schliesst  indess,  wie  früher  schon  erwähnt  wurde,  die  unwahr- 
scheinlichen Annahmen  in  sich,  dass  für  jedes  Aequivalent  Salz  ein 
Aequivalent  Wasser  zersetzt  werde,  wie  auch  immer  die  Goncentratiou 
der  Lösung  sei,  und  weiter,  dass  während  in  dem  Voltameter  nur  ein 
Aequivalent  Wasser  zerlegt  wird,  in  der  Zelle,  in  welcher  das  Salz  siel 
befindet,  zugleich  ein  Aequivalent  Wasser  und  ein  Aequivalent  Salz 
zerlegt  werde. 

Deshalb  ist  es  jedenfalb  richtiger,  das  Resultat  bei  der  Zersetzung 
der  Metallsalze  als  das  direkte  Resultat  der  Elektrolyse  anzusehen,  aL»c» 


')  Faraday.     Experimental  researches  VII.   ser.  art.   743  ff.     Pogg^end.  Auu 
Bd.  XXXIU, 
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anzunehmen,  dass  das  Salz  in  Säure  und  Sauerstoff  als  Anion  und  Me- 
tall als  Kation  zerfällt.  Der  bei  der  Zersetzung  der  Alkalisalze  auftre- 
tende Wasserstoff  ist  dann  ein  sekundäres  Produkt,  herrührend  von  der 
Zersetzung  des  Wassers  durch  das  ausgeschiedene  Alkalimetall.  Durch 
den  Strom  würde  also,  wenn  seine  Intensität  nicht  zu  gross  isi,  gar  kein 
Wasser  zersetzt. 

Was  zunächst  den  letzteren  Punkt  betrifft,  dass  aus  diesem  Gemenge 
von  Elektrolyten,  Wasser  und  Salz,  bei  nicht  zu  grosser  Stromstärke 
nur  ein  einziger  zersetzt  wird,  so  stehen  sich  darüber  zwei  Ansichten 
gegenüber,  die  eine  ist  die  jetzt  hauptsächlich  von  Magnus  ^)  vertretene, 
dass  die  verschiedenen  Substanzen  verschieden  leicht  zersetzbar  sind, 
so  dass,  wenn  der  Strom  in  einer  Flüssigkeit  zwei  solcher  findet,  er 
zunächst  immer  nur  die  am  leichtesten  zersetzbare  wählt.  Erst  wenn 
bei  einer  gewissen  Concentration  der  Lösung  der  Strom  eine  gewisse 
Stärke,  den  Grenzwerth  überschritten  hat,  vermag  das  Salz  gewisser- 
massen  nicht  alle  Elektricität  zu  fassen,  und  der  Strom  geht  dann  auch 
durch  das  Wasser. 

Die  zweite  Ansicht,  welche,  wie  schon  erwähnt,  Hittorf ')  und  Buff ^) 
vertreten,  ist  die,  dass  in  jedem  Gemische  von  Elektrolyten  der  Strom 
sich  zwischen  denselben  nach  Massgabe  ihrer  Leitungsfähigkeit  theile. 
Da  nun  das  Wasser  eine  äusserst  geringe  Leitungsfähigkeit  hat,  so  ist 
der  durch  das  Wasser  gehende  Antheil  des  Stromes  immer  nur  sehr 
klein ,  so  klein,  dass  wir  den  auftretenden  Wasserstoff  nicht  nächweisen 
können  (Hittorf).  Andere  dagegen  meinen,  dass  der  auftretende  Wasser- 
stoff im  Status  nascens  eine  aequivalente  Menge  Metall  aus  dem  Salze 
reducire,   und  dass  deshalb  stets  genau  ein  Aequivalent  Metall  auftrete. 

Um  die  Zersetzung  der  Salze  in  Metall  und  Säure  plus  Sauerstoff 
zu  erklären,  machte  nun  Daniell^)  die  vorhin  schon  beiläufig  erwähnte 
Annahme,  dass  die  Metalbalze  nicht  aus  Säure  und  Basis  beständen, 
sondern  dass  alle  Salze  wie  die  Haloidsalze  zusammengesetzt  seien, 
indem  in  'ihnen  der  sonst  zur  Basis  gerechnete  Sauerstoff  zur  Säure  tritt 
und  mit  derselben  einen  zusammengesetzten  Körper  bildet,  welcher  den 
Charakter  eines  Salzbildners  hat. 

Demnach   sind  alle  Elektrolyte  ähnlich  wie  das  Wasser  oder   eine 
Chlorverbindung  zusammengesetzt.     Die  Elektrolyte  sind  entweder: 
a)  aus  gleichen  Aequivalenten   der  Ionen   zusammengesetzt  und  zwar 
1)  aus   einfachen    positiven    und    negativen   Ionen    wie    HO^    KCl, 
Sn  Cl  etc.. 


«)  Magnus.     PoggencL  Ann.  Bd.  CII  und  Bd.  CIV. 
»)  Hittorf.    Poggend.  Ann.^Bd.  CHI  und  CVI. 
')  Buff.     Liebigs  Annalen  Bd.  CV. 

*)  Daniell.     Philosopliical  Transactions  for  1839  und  for  1840.    Poggend.  Ann. 
Ergänzungsband  I. 
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2)  aus  einfachem  negativen  und  zosammengesetztem   positiTen  Ion 

3)  aus  einfachem  positiven  und  zusammengesetztem  negativen  Ion; 
die  sämmtlichen  Sauerstoffsalze  Cu  SO^  KNO^  etc« 

b)  aus  mehreren  Aequivalenten  positiven  Ions  und  einem  Aeqnivalent« 
eines  zusammengesetzten  negativen  Ions  zusammengesetzt;  s.  B. 
die  phosphorsauren  Salze. 

Da  letztere  aber  bei  der  Elektrolyse  nach  den  Untersuchungen  von 
Hittorf  in  ein  Aequivalent  Metall  und  in  den  betreffenden  Bruchtheil 
des  negativen  Ions  zerfallen,  so  müsste  danach  angenommen  werden, 
dass  dieselben  aus  einem  Aequivalent  positiven  Ions  und  Bmchtheilen 
des  Aequivalents  des  negativen  Ions  bestehen,  so  z.  B. 

3  NaO  PO^  =  Na  +  {\  PO^  +  0). 

So  einfach  sich  nach  dieser  Theorie  die  Elektrolyse  erklärt,  so  bat 
sie  doch  die  grosse  Schwierigkeit,  dass  sie  eine  Keihe  von  KörpenT, 
zusammengesetzte  Eadikale,  annimmt,  welche  die  Chemie  noch  auf  keine 
Weise  darzustellen  vermocht  hat,  welche  sofort,  wie  sie  ausgeschieden 
sind,  zerfallen.  Aus  diesem  Grunde  hat  deshalb  auch  diese  Annahme 
sich  den  Beifall  der  Chemiker  nicht  zu  erwerben  vermocht. 

Magnus  hält  diese  Annahme  auch  für  ganz  überflüssig,  wenn  man 
die  neuere  Substitutionstheorie  zu  Hülfe  zieht  und  wie  die  chemischen 
Vorgänge,  so  auch  die  Elektrolyse  als  auf  der  Substitution  der  verschie- 
denen Elemente  beruhend  betrachtet^).  Folgende  Andeutungen  werden 
den  Gedankengang  von  Magnus  deutlich  machen. 

Die  Substitutionstheorie  denkt  nicht,  wie  man  es  gewöhnlich  bei 
der  Chemie  thut,  die  Salze  als  aus  Säure  und  Basis  zusammengesetzt, 
sondern  nach  gewissen  einfachen  Typen  aus  den  sie  zusammensetzenden 
Elementen  bestehend.  Indem  nun  ein  Element  in  einem  solchen  Körper 
durch  ein  anderes  in  aequivalenter  Menge  vertreten  wird,  geht  die  eine 
Verbindung  in  eine  andere  über. 

Sehr  viele  Verbindungen  sind  z,  B.  nach  dem  Typus  Wasser  zu- 
sammengesetzt;   die    Zusammensetzung   desselben  ist  durch   die   Formel 

JI'\ 

>  O2  dargestellt.     Wird  hierin   ein  Aequivalent  Wasserstoff  durdi  ein 

ZF-v 

Metall  vertreten,   so  erhalten  wir  das  Oxydhydrat  m}'02;  wird  auch  das 

zweite  Element  ff  durch  M  vertreten,  so  erhalten  wir  .,  [  ^2  >   das  wasser- 
freie Oxyd.     Wird  von  den  beiden  ff  das  eine  durch  das  Radikal  einer 

^  SO  "k 

Säure  vertreten,   so  erhalten   wir   das  Hydrat  der  Säure,  z.  B.  «  *>^r 

0  Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXI  und  Bd.  CIV. 
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das  Hjdrat  der  Schwefelsäure.     Wird  auch   das  andere  B  durch  dieses 

SO  \ 
Radikal  vertreten,  so  entsteht  ^tii^i'*  ^^®  wasserfreie  Säure.     Wird  ein 

0C/2J 

H  durch  ein  Metall,  z.  B.  durch  Kupfer  =  Cti,   das   andere   durch  das 

Radikal  der  Säure  vertreten,  so  entsteht  das  Salz,  so  z.  B.  das  schwefel* 

SO  "i 

saure  Kupferoxyd  =  ^  ^f  ^2*     Würde  in   diesem   Salze   das   Cu  durch 

SO    \ 

2  Cu  vertreten,  so  entstände  das  schwefelsaure  Kupferoxydul  =  ^  yOj. 

Nach  demselben  Typus   sind  die  salpetersauren  Salze  zusammengesetzt, 
z.  B.  salpetersaures  Kupferoxyd  :=:        ^  r  ^2*  ^^®  Chlorverbindungen  sind 

B 

nach  dem  Typus  Wasserstoff  j.  gebildet.     Tritt  statt  des  einen  B  Chlor 

ein.  so  enff ht  Chlorwaaserstoffsäure  ^',    tritt  sUtt   des  zweiten  E  ein 

Metall  ein,  so  bildet  sich  ein  Chlormetall. 

Andere  Verbindungen  sind   nach  anderen  Typen  zusammengesetzt. 

Durch  die  Elektrolyse  wird  immer  aus  solchen  Verbindungen  ein 
Element  entfernt. 

In  einer  Lösung  sind  nun  die  Salztheilchen  zwischen  den  Wasser- 
theilchen  unregelmässig  vertheilt;  denken  wir  uns  die  Elektroden  durch 
gerade  Linien  verbunden,  so  treffen  diese  sowohl  Salz-  als  Wasser- 
theilchen,  so  dass  z.  B.  folgendes  Schema  eine  Anzahl  solcher  Linien 
zwischen  den  Elektroden  darstellen  würde. 


E\ 


+  £ 


H  S    *    C«}"«    H  }"«    H  ("'    Cu]   *    H  j"»    H  (''«    C«!"» 
Cu]    *    H  I"«    H  S   *    Cu]   *    U  ]    *    »  ]   *    C«)    '    H  1    * 

Cu]"*    H   )*'«    H  )"«    Cu]"*    H   j"«    H  }"«    H  ("«    Cu]"* 

Die  Zersetzung  wird  nun  in  einer  jeden  dieser  Reihen  fort  gehen; 
ist  der  Strom  bei  der  vorhandenen  Concentration  schwach,  so  wird  er 
nur  in  die  Reihen  übergehen,  von  denen  die  Anfangsglieder  Salz  sind, 
dann  aber  wird  er  in  der  Reihe  Salz  und  Wasser  zersetzen,  gerade  so 
wie  in  dem  folgenden  Schema. 

Da  aber  an  den  Elektroden  nur  das  Salz  zersetzt  wird,  so  kann 
an  der  Kathode  auch  nur  Metall,  kein  Wasserstoff  erscheinen,  besonders, 
da  sich  immer  Reihen  finden  werden,  welche  an  den  Elektroden  mit 
Salztheilchen  beginnen;  erst  dann,  wenn  die  Zersetzung  zu  weit  vorge- 
schritten ist,   wird   das   nicht   mehr   der  Fall  sein,  dann  wird  sich  auch 
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specifische  LeitUDgsfahigkeit  dieser  Reihen  jene  des  Wassers  bedeutend 
übersteigt,  so  muss  bei  nicht  sehr  concentrirten  Lösungen  die  Leltnngs- 
fähigkeit  des  Elektrolyten  nahe  dem  Salzgehalte  proportional  zunehmen. 
Nur  die  negativen  Ionen,  Sauerstoff,  Chlor  kennen  wir  im  aktiven 
Zustande.  Nehmen  wir  nur  eine  Strömung  positiver  Elektricitüt  an,  so 
werden  jene  Ionen  durch  dieselbe  aktiv  und  wandern  in  diesem  Zu- 
stande gegen  den  positiven  Pol.  Das  positive  Ion,-  welches  nicht  aktir 
wird,  bleibt  dagegen  liegen.  An  den  Elektroden  scheidet  rieh  so  ein 
Aequivalent  beider  Stoffie  aus  und  an  der  positiven  hat  sich  zugleich  die 
Menge  des  negativen  Ions  um  ein  Aequivalent  vermehrt,  an  der  Katbode 
ist  dagegen  die  des  positiven  Ions  unverändert  geblieben.  Zu  diesem 
elektrolytischen  Processe  würd8  ein  zweiter  treten.  Der  Strom  bewc^ 
in  der  Richtung  der  positiven  Elektricitfit  zugleich  das  Salz  und  da» 
dieses  lösende  Wasser.  Ist  nun  der  Salzgehalt  der  Lösung  er,  die  In- 
tensität des  Stromes  in  der  Lösung  gleich  /,  die  LeitungsfShigkeit  des 
Wassers  in  der  Lösung  gleich  An;,  die  von  einem  Gewichtstheil  Salz, 
welches  sich  nach  der  angeführten  Vorstellung  zwischen  den  Elektroden 
in  Reihen  ordnet,  gleich  Is,  also  die  von  den  gelösten  a  Oewichtstheilen 
gleich  a  .  Is]  sind  feiner  die  Intensitäten  der  beiden  durch  Salz  und 
Wasser  fliessenden  Ströme  is  und  f>,  so  ist  nach  dem  Ohm* sehen  Gesetze 

iw  :  is  =  Inf  :  a  ,  ks 


tw 


tu;  4-  £9       ,  J  .  Xw 

=  r : r-  •  KW  = 


Xw  -|-  aXs  Xw  '{•  a  ,  Xs 

Da  die  Leitungsfähigkeit   des  Wassers  gegen   die   des   Salzes  sehr 

klein  ist,  so  können  wir  setzen 

J .  Xw 

tw  = , -• 

a  .  Xs 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  ist  also  der  in  der  Lösung  durch  das 
Wasser  fliessende  Antheil  des  Stromes  dem  Salzgehalte  umgekehrt  pro- 
portional. Die  zur  negativen  Elektrode  geführte  Wassermenge  und  des- 
halb die  dort  beobachtete  Volumzunahme  entspricht  daher  derselben 
Grösse. 

Der  Strom  is  führt  das  Salz  zu  der  negativen  Elektrode,  deshalb 
muss  dort  im  Allgemeinen  auch  der  Salzgehalt,  also  die  Menge  des  po- 
sitiven Ions,  da  ein  Aequivalent  desselben  an  der  Kathode  abgeschieden 
wird,  zunehmen.  Die  Intensität  is  des  durch  das  Salz  fliessenden  Strora- 
antheils  ändert  sich  bei  gleicher  Stärke  des  ganzen  Stromes  nur  wenig 
mit  der  Aenderung  der  Concentration ,  da  immer  der  durch  das  Wasser 
fliessende  Theil  nur  klein  ist;  die  zur  negativen  Elektrode  fibergeföhrte 
Salzmenge  ändert  sich  deshalb  im  Allgemeinen  mit  der  Concentration 
nur  wenig.  Nach  den  Versuchen  von  Hittorf  ist  das  in  der  That 
der  Fall. 

Diese   einfachen   Resultate  werden  indess   dadurch  modlficirt,   dass 
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8ic1i  der  DarclieiDaDderschiebnng  des  Salzes  und  Wassers  in  verschieden 
concentrirten  Lösungen  verschiedene  Hindernisse  entgegenstellen. 

Diese  Andeutungen  Wiedemanns  haben  hauptsächlich  den  Zweck, 
die  Erscheinungen  der  Wanderung  der  Ionen  zu  verdeutlichen;  wie  et 
sich  die  Ionen  selbst  denkt,  darüber  spricht  sich  Wiedemann  nicht  aus. 
Mir  scheint  indess,  dass  man  durch  gewisse  Modifikationen  in  der  Theorie 
von  Magnus  und  dann  durch  eine  Verknüpfung  derselben  mit  dieser 
Anschauung  von  Wiedemann  wohl  zu  einer  vollständigen  Theorie  sämmt^ 
licher  bei  der  Elektrolyse  beobachteten  Thatsachen  kommen  könnte; 
denn  bis  jetzt,  das  lässt  sich  nicht  leugnen,  ist  noch  keine  der  mitge- 
theilten  Theorieen  im  Stande,  die  sämmtlichen  Erscheinungen  unge- 
zwungen unter  einen  Gesichtspunkt  zu  vereinigen.  Es  ist  indess  hier 
nicht  der  Ort,  eine  solche  Vereinigung  der  beiden  Theorieen  zu  ver- 
suchen. 

Auf  eine  den  sämmtlichen  Theorieen  gemeinsame^  in  der  ihnen  zu 
Grunde  liegenden  Anschauung  über  die  Natur  der  Elektrolyte  basirte 
Schwierigkeit  hat  Clausius  aufmerksam  gemacht^).  Alle  diese  Theorieen 
nehmen  an,  dass  in  den  pBlektrolyten  die  positiven  und  negativen  Ionen 
mit  einander  verbunden  sind,  und  wenn  keine  äusseren  Kräfte  auf  die 
Flüssigkeiten  einwirken,  auch  mit  einander  verbunden  bleiben.  Daraus 
folgt  dann,  dass  sich  die  verbundenen  Ionen  mit  einer  gewissen  Kraft 
festhalten.  Der  elektrische  Strom  soll  nun  zunächst  die  Moleküle  dre- 
hen, dann  aber  auch  die  zu  einem  Gesammtmoleküle  vereinigten  Ionen 
trennen.  Nun  muss  aber,  damit  die  einmal  verbundenen  Ionen  aus- 
einander gehen,  die  Anziehung,  welche  sie  aufeinander  ausüben,  über- 
wunden werden,  wozu  eine  Kraft  von  bestimmter  Stärke  erforderlich 
ist.  Daraus  folgt  dann  aber,  dass,  so  lange  die  im  Elektrolyten 
wirksame  Kraft  nicht  diese  Stärke  besitzt,  gar  keine  Zersetzung  der 
Moleküle  stattfinden  kann,  dass  dagegen,  wenn  diese  Stärke  erreicht 
ist,  sehr  viele  Moleküle  mit  einem  Male  zersetzt  werden  müssen,  indem 
alle  unter  dem  Einfiusse  derselben  Kraft  stehen  und  nahezu  gleiche 
Lage  haben.  Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  Elektrolyte  nur  leiten,  indem 
sie  zersetzt  werden,  so  folgt  daraus  weiter,  dass,  so  lange  die  im  Leiter 
tliätige  Kraft  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt,  gar  kein  Strom  ent- 
stehen kann,  dass  aber,  wenn  sie  diese  Grenze  erreicht  hat,  plötzlich 
ein  starker  Strom  auftreten  muss. 

Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  die  Zersetzung  einfach  der  Strom- 
stärke  proportional  ist,  und  dass  schon  der  schwächste  Strom  Zersetzung 
bewirkt. , 

Um  diesen  Widerspruch  zu  lösen,  erinnert  Clausius  an  seine  Hypo- 
these   über  die  Natur  der  Flüssigkeiten  überhaupt^),   und  präcisirt  die- 

^)  Clansiufl.    Pogfgend.  Ann.  Bd.  CI. 
*)  Man  sehe  im  III.  Theil  §  72. 
WQlInpr,  Physik.  II.  65 
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selbe  folgen dermassen.  Die  zu  einem  Gesammtmolekiile  gehorigra  elek* 
tropositiven  und  negativen  Theilmoleküle,  also  die  Ionen  eind  fiberhaupt 
nicht  fest  mit  einander  verbunden,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  locker 
an  einander  gelegt.  Die  Gesammtmoleküle  osciUiren  in  der  Flftmigkeh 
in  ziemlich  weiten  Bahnen  hin  und  her;  dabei  wird  es  nun  häufig  tot- 
kommen,  dass  zwei  Moleküle  zu  einander  in  eine  solche  Lage  kommec, 
dass  das  positive  Ion  des  einen  von  dem  negativen  Ion  des  anden 
-stärker  angezogen  wird  als  von  seinem  eigenen.  Die  beiden  Mqjeköl^ 
werden  sich  dann  spalten  und  die  beiden  Ionen  der  einzelnen,  die  sid 
in  der  eben  angegebenen  Weise  anziehen,  werden  sich  zn  einem  nenn 
Molekül  verbinden.  Die  abgeschiedenen  Ionen  werden  dann  sich  ent* 
weder  mit  einander  verbinden,  oder  getrennt  sich  in  der  Flüssigkeit 
weiter  bewegen,  bis  sie  an  andere  Moleküle  stossen,  diese  spalten  nod 
sich  mit  den  betreffenden  Theilen  verbinden. 

In  den  Elektrolyten   ist   also   überhaupt  kein  Gleichgewichtsznstsnc 
vorhanden,  sondern  die  Moleküle  bewegen  sich  in  ganz  nnregelmassig^c 
Bahnen    und   sind   in   einem  immerwährenden  Zustande  der  Verbindan^ 
und  Zersetzung.     Wird  nun   der   Elektrolyt  in   einen  Stromkreis  einge- 
schaltet, so  dass  in  demselben  eine  elektrische  Kraft  wirkt,  die  alle  po- 
sitiven Ionen  nach  der  einen,  alle  negativen  nach  der  entgegengesetztes 
Seite  zu  treiben  sucht,  so  werden  zunächst  die  vorhandenen  freien  Ionen 
nicht  mehr  in  ganz  uuregelmässigen  Bahnen,  sondern  mehr  in  einer  von 
Elektrode  zu  Elektrode  gerichteten  Bahn   sich  bewegen.     Die   positireo 
Ionen   werden   daher  vorherrschend   zur  Kathode,   die  negativen  Ionen 
nach  entgegengesetzter  Kicbtung  sich  bewegen.     Ausserdem  werden  bei 
der  Einwirkung  eines  Theilmoleküles  auf  ein  Gesammtmolekül ,  und  bei 
Einwirkung  zweier  Gesammtmoleküle   auf  einander  solche   Zerlegungen, 
bei  welchen  die  Theilmoleküle  in  ihren  Bewegungen  zugleich   der  elek- 
trischen  Kraft   folgen   können,   erleichtert   werden,    und   daher  haaüger 
stattfinden  als  ohne  die  Kraft.     Daraus  folgt  dann,  dass  in  einem  Elek- 
trolyten  durch   irgend  ein  zur  Stromesrichtung  senkrechtes  Flächenstüek 
nach  der  Kathode  eine  gewisse  Menge  positiver,   nach   der  Anode  eio^ 
gewisse  Menge  negativer  Ionen  hindurchgehen  wird.     Durch   diese  eni- 
gegengesetzte  Bewegung  der  Theilmoleküle  bildet  sich  der  Strom,  somh 
muss  die  Stromstärke  dieser  Menge  und  damit  der  Menge  der  zeisetzteo 
Substanz  proportional  sein. 

Diese  Ansicht  von  Clausius  über  die  Constitution  der  Elektrolrtc 
verdient  jedenfalls  um  so  "mehr  Beachtung,  als  sie  nicht  besonders  znr 
Erklärung  der  Elektrolyse  ersonnen  ist,  sondern  nur  eine  weitere  DnnJi 
fÜhrung  der  Ansicht  ist,  die  sich  Clausius  bereits  bei  seinen  Unier 
suchungen  Über  die  mechanische  Wärmetheorie  ergeben  hatte.  Sie  b**- 
darf  indess,    um   der  Ausdruck   der  vielfachen   bei   der  Elektrolyse  ins 
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Spiel  konimenden  Thatsaclien  zu  werden,  noch  einer  viel  weiteren  Ans- 
fühmng. 


galvaaisohe  Folarisation.  Die  Elektrolyse  oder  der  Durch- 79 
gang  des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  bewirkt  an  der  Eintritts-  und 
Anstrittsstelle  des  Stromes  aus  der  Flüssigkeit  eine  Anzahl  Veränderungen, 
welche  sich  theils  in  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen  Kraft,  theils 
in  dem  eines  Widerstandes  gegen  den  Durchgang  des  Stromes  zu  er- 
kennen geben. 

Wir  haben  bereits  mehrfach  erwähnt,  dass  beim  Einschalten  eines 
Wasserzersetzungsapparates  in  einen  Stromkreis  sich  eine  auffallende 
Schwächung  des  Stromes  zu  erkennen  gibt,  viel  bedeutender  als  sie 
durch  die  Einschaltung  des  Widerstandes  der  Flüssigkeit  möglich  ist. 
Denn  haben  wir  zunächst  eine  Flüssigkeitsschicht  von  der  Dicke  f  ein- 
geschaltet, und  nehmen  an,  dass  die  Schwächung  des  Stromes  allein 
durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  R  auf  R  '\-  f  bedingt  sei,  so 
müsste  durch  Verdoppelung  der  Flüssigkeitsschicht  auf  2/*  der  Strom 
entsprechend  geschwächt  werden,  so  dass  die  Stromstärken  in  beiden 
Fällen  sich  verhielten  wie  Ä  +  2/*  zu  Ä  -f  f. 

Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Schwächung  des  Stromes 
ist  bei  Einschaltung  des  flüssigen  Widerstandes  f  sehr  viel  bedeutender 
als  bei  Verdoppelung  des  flüssigen  Widerstandes  f  auf  2/*.  Man  nahm 
deshalb  früher  an,  dass  an  der  Grenze  der  Elektroden  bei  dem  Ueber- 
gange  des  Stromes  aus  den  Metallen  in  die  Flüssigkeit  ein  eigenthüm- 
]icher  Widerstand  vorhanden  sei,  den  man  den  Widerstand  des  Ueber- 
ganges  nannte^),  Ist  ein  solcher  vorhanden,  so  muss  der  Strom  bei 
dem  Einschalten  einer  Flüssigkeitsschicht  natürlich  mehr  geschwächt 
werden,  als  wenn  man  die  Länge  einer  eingeschalteten  Flüssigkeits- 
schiclit  verdoppelt.  Denn  bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Stromes  mit  E^  den  Widerstand  des  Stromkreises  ausser  der  einge- 
schalteten Flüssigkeit  mit  i?,  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  mit  /*,  und 
diesen  vermutheten  Uebergangs widerstand  mit  w^  so  ist  die  Stromstärke, 
wenn  der  Stromkreis  die  Flüssigkeit  nicht  enthält, 

wird  dann  die  Flüssigkeit  eingeschaltet,  so  wird  die  Stromstärke 

J—         ^ 
—  «  +  /•+«'■ 

Würde  nun  die  Länge  der  Flttssigkeitsschicht  verdoppelt,  so  würde 

in  dem  Nenner  dieses  Ausdruckes  nur  /*  verdoppelt,  nicht  aber  w,  und 


I)  De  la  Rive.    Annale«  de  chlm.  et  de  phys.  T.  XXVIII.    Fechner.   Lehrbuch 
des  GalTKnismns  p.  180  d.  224.    Maasabeatimmun^en  p.  M  if. 
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deshalb  mtisste  die  Schwächung  bei  dem  ersten  Einschalten  derFlfissi^- 
keit  viel  bedeutender  sein  als  bei  Verdoppelung  ihrer  Länge. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Existenz  eines  solchen  WiderstaDdes  de» 
Ueberganges  keinem  Zweifel  unterworfen,  immer  dann,  wenn  dnrch  dif 
Elektrolyse  sich  an  den  Elektroden  ein  schlecht  leitender  Uebenn^ 
bildet,  wenn  sich  z.  B.  die  eine  Elektrode  mit  Oxyd  überzieht,  wie  a 
bei  der  Zersetzung  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Kupferelektrodfa 
der  Fall  ist.  In  anderen  Fällen  jedoch,  z.  B.  bei  Zersetzung  des  Wasseis 
zwischen  Platinelektroden,  ist  die  Existenz  desselben  zweifelhaft^  vic 
zuerst  Ohm  ^)  hervorgehoben  hat,  da  noch  eine  andere,  zueist  wohl  ron 
Ritter^)  genauer  beobachtete  Ursache  dieser  Stromschwächung  vorhsodm 
ist,  nämlich  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  einen  dem  urspTüng 
liehen  Strome  entgegengesetzt  gerichteten  in  dem  Stromkreise  zu  er- 
zeugen strebt. 

Von  der  Existenz  dieser  Gegenkraft  kann  man  sich  leicht  dnid 
folgenden  Versuch  überzeugen.  In  einen  Stromkreis,  welcher  ein  Volte- 
meter V  (Fig.  144)  und  ein  Galvanometer  G  enthält,  schaltet  man  la- 
gleich  einen  Interruptor  /  ^in,  von  welchem  Fig.  145  eine  peisp« 
tivische  Ansicht  gibt.    Die  Einrichtung  desselben  ist  folgende.  Auf  eic^i 


Fig.  144. 


Platte  von   trocknem  Holze    sind  4  Klemmschrauben    a^  b,  c,  d  wfgf 
stellt.     An   jeder  dieser   Klemmschrauben  sind  Metallstreifen  befestigt. 


1)  Ohm.    Schweiggers  Journal  Bd.  LXIII  ii.  Bd.  LXIV.  1831. 
«)  Ritter.    Vogta  Neues  Magazin  Bd.  VI.  1803. 
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welche  an  ihrem  Ende  nrngebogen  federnd  gegen  einen  in  der  Mitte 
des  Brettes  aufgestellten  verticalen  Cylinder  pressen.  Der  Cjlinder  ist 
aag    Elfenbdn    verfertigt;    auf 

demselben    befinden    sich    aber  „ 

zwei  Kupferstreifen,  welche,  wie 
CS  die  Grundrisse  dieses  Appa- 
rates /  (Fig.  144)  zeigen,  in 
einem  Kreise  nm  den  Cylinder 
liemingelegt  sind,  so  dass  aber 
ihre  Enden  sich  nicht  berühren, 
die  Streifen  also  nicht  in  lei- 
tender Verhindnng  sind.  Der  Cylinder  ist  an  'dem  Knopfe  0  nm  die 
verticale  Axe  drehbar. 

Die  Federn  au  a,  6,  c,  d  sind  nun  so  gestellt,  dass  immer  zwei- 
SQ  einem  der  Streifen  anliegen.  Je  nachdem  nian  nun  die  Klemm- 
»cLrauben  mit  verschiedeneu  Theilen  des  Stromkreisea  verbindet,  kann 
man  mit  diesem  Apparate  den  Strom  unterbrechen,  einzelne  Theile  för 
sieb  verbinden,  oder  auch  dem  Strome  in  einem  Tbeile  des  Kreises  die 
entgegengesetzte  Richtung  geben. 

Verbindet  man  in  der  Stellung  1  (Fig.  144)  den  positiven  Pol  der 
Batterie  mit  b,  die  Klemmschraube  c  mit  der  Elektrode  e,  die  Elektrode 
t  mit  dem  Galvanometer  G-,  den  zweiten  Draht  des  Galvanometers  mit 
der  Klemmschraube  d,  und  schliesslich  die  vierte  Klemmschraube  a  mit 
dem  negativen  Pole  der  Batterie,  so  cirkulirt  durch  die  ganze  Combi- 
□ation  der  Strom  der  Batterie  in  der  Richtung  der  Pfeile;  es  wird  also 
e  im  Voltameter  zur  Anode,  f  zur  Kathode,  und  der  Strom  fliesst  durch 
(las  Galvanometer  von  f  nach  d. 

'Litest  man  den  Strom  so  einige  Zeit  durch  Jas  Voltameter  hindurch- 
gehen und  dreht  dann  den  Cylinder  des  IntermptorB  tun  90°  in  diq 
Fig.  144  Nr.  2  angedeutete  Stellung,  so  fliesst  der  Strom  der  Batterie 
nicht  mehr  durch  das  Voltameter,  sondern  er  geht  von  b  durch  die 
Feder  auf  den  Knpferstreifen ,  anf  diesem  zu  der  Feder,  welche  zur 
Klemme  a  fUhrt,  und  von  dieser  zu  der  Batterie  zurück. 

Dagegen  bildet  jetzt  das  Voltameter  mit  dem  Galvanometer  durch 
die  jetzt  metallisch  verbundenen  Klemmen  c  und  d  einen  geschlossenen 
Kreis.  Man  erkennt  dann  sofort  an  der  Ablenkung  der  Galvanometer, 
dass  in  diesem  Kreise  ein  Strom  eirculirt,  dessen  Richtung  derjenigen 
entgegengesetzt  ist,  welche  der  ursprüngliche  Strom  hatte;  er  diesst  in 
dem  Voltameter  von  der  Kathode  f  zur  Anode  ^,  dann  weiter  von  e 
durch  c,  d,  dnrch  das  Galvanometer  G  zu  /*  zurück. 

Da  in  .unserm  Voltameter  beide  Elektroden  von  Platin  und  ganz 
gleichmttssig  sind,  so  kann  dieser  sekundäre  Strom  nur  in  Folge  des 
ursprünglichen    entstanden    sein,    welcher    die   Elektroden,    die  vorher 
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gleichartig  waren,  in  einen  elektrisclien  Gegensatz  gebracht  hat,  so  da^ 
sie  in  dieser  Combination  elektromotorisch  wirken,  ähnlich  wie  wenn  f 
eine  Zinkplatte  und  e  eine  Kupferplatte  wäre.  Man  nennt  sie  deshalb 
polarisirt,  die  Kathode  ist  positiv,  die  Anode  negativ  polarisirt,  und  be- 
zeichnet den  sekundären  Strom  als  Polarisationsstrom. 

Da  nun,  wie  wir  im  §  51  sahen,  zwei  Platinbleche  gegeneinander 
elektromotorisch  wirksam  werden,  wenn  das  eine  mit  Wasserstoff,  das 
andere  mit  Sauerstoff  umhüllt  ist,  so  kann  der  Grund  der  PolarisatioD 
nicht  zweifelhaft  sein;  ein  polarisirtes  Voltameter  ist  einfach  eine  Gas- 
säule.  Denn  wenn  auch  in  dem  Voltameter  das  Gas  nicht  in  solcher 
Menge  entwickelt  wird,  dass  die  Elektroden  wie  bei  den  Grove^scfaeii 
Gasketten  ganz  von  den  Gasen  umgeben  sind,  so  kann  es  doch  keinem 
Zweifel  unterworfen  sein,  dass  sie  auf  das  vollständigste  mit  Gas  be- 
fleckt sind,  da  j edenfalb  die  zuerst  entwickelten  Gasmoleküle  durch  die 
Oberflächenwirkung  auf  dem  Platin  verdichtet  werden.  Wie  wir  bei  der 
Zersetzung  des  Wassers  sahen,  beweist  ja  auch  der  Mangel  an  Propor- 
tionalität zwischen  Stromstärke  und  Gasentwicklung  bei  Anwendung 
grosser  Elektroden  und  schwacher  Ströme,  oder  der  Umstand,  dass  die 
Volumina  der  entwickelten  Gase  nicht  genau  im  Verhältnisse  von  1  zo 
2  stehen,  wenn  eine  grosse  und  eine  kleine  Elektrode  genommen  wird, 
dass  an  den  Elektroden  Gas  verdichtet  wird. 

Daraus  folgt  dann,  dass  nicht  allein  bei  der  Zersetzung  des  Wassers, 
sondern  auch  bei  der  Zersetzung  aller  der  Substanzen,  welche  Gas^» 
liefern,  die  in  den  Gasketten  elektromotorisch  wirksam  sind,  die  Polari- 
sation der  Elektroden  auftreten  muss.  Lenz  und  Saveljew'),  sovie 
Beetz  ^)  haben  diese  Scblussfolgerung  experimentell  bestätigt,  sie  haben 
gezeigt,  dass  nicht  nur  bei  der  Zersetzung  des  Wassers,  sondern  aneli 
bei  derjenigen  von  Chlorwasserstoff,  Salpetersäure  etc.  die  Elektrödexi 
polarisirt  werden,  und  nicht  nur  bei  Anwendung  von  Platinelektroden, 
sondern  auch  bei  Elektroden  von  andern  Metallen  oder  Kohle. 

Zu  dieser  eigentlichen  Polarisation  tritt  noch  bei  der  Zersetzun? 
von  Salzen  eine  andere  elektromotorische  Kraft,  welche  den  eigen tlichec 
Polarisationsstrom  in  vielen  Fällen  noch  bedeutend  verstärkt,  nimli^ 
daher,  dass  nach  dem  Eintritt  der  Elektrolyse  die  Elektroden  von  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  umgeben  sind.  Am  kräftigsten  ist  diese  eld* 
tromotorische  Kraft  bei  der  Zersetzung  von  Alkalisalzen,  bei  denen  nacli 
dem  Eintritt  der  Elektrolyse  die  eine  Elektrode  von  freiem  Alkali,  dir 
andere  dagegen  von  freier  Säure  umgeben  ist.  Da  nun  die  Alkalies 
die  Metalle  stark  negativ,  die  Säuren  dieselben  dagegen  häufig  positiv 
erregen,   so  folgt,    dass   der  hierdurch  entstehende  Strom  sich  zu  dm. 

')  Lenz  und  Saveljew.    Po^p^end.  Ann.  Hd.  LXVII. 
*)  Beetz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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eigentlichen  Pularisationsstrom  addJrt.  In  Salzen  ist  daher  der  nach 
Scblass  des  Stromkreiaes  in  demselben  auftretende  Gegenstrom  am 
stärksten. 

Der  PolaiisationsBtrom  ist  nur  von  kurzer  Dauer,  ebenso  wie  die 
Ströme  in  den  Gasketten,  nnd  aus  demselben  Grunde;  denn  der  Polari- 
sationflstrom  seihst  zersetxt  die  Flüssigkeiten  und  lagert  ac  bei  d«r  Was- 
serzersetzung  z.  B.  an  der  früher  mit  Waaaeretoff  bedeckten  Elektrode 
Sauerstoff  ab,  welcher  sich  mit  dem  Wasserstoff  verbindet  und  so  die 
Polarisation  aufhebt.  Um  daher  die  Wirkungen  des  Polarisationsstromes 
zeigen  und  die  Gesetze  desselben  studiren  zu  können,  muss  man 
häogg  in  rascher  Felge  den  erregenden  Strom  durch  den  Zersetzungs- 
apparat  leiten  und  den  Zersetzuiigsapparat  für  sich  scbliessen  können. 
Poggendorff')  hat  zu  dem  Ende  einen  sehr  zweckmässigen  Apparat  an- 
gegeben, die  Wippe;  Fig.  146  zeigt  von  demselben  eine  perspektivische 
Ansicht.    Der  Apparat  besteht  aus  zwei  Tbeileu,  der  Unterlage  und  der 

Fig.  146. 


eigentlichen  Wippe.  Die  Unterlage  ist  ein  Bretteben  /i,  von  circa  lf> 
Cent.  Länge  und  10  Cent.  Breite.  In  dasselbe  sind  in  zwei  pa- 
rallelen Reihen  je  sechs  oder  acht  Vertiefungen  o,  A,  o,  h  .  .  .  einge- 
bohrt. Die  Löcher  sind  mit  Qaecksilber  gefüllt,  und  die  mit  gleichen 
Buchstaben  in  beiden  Keihen  bezeichneten  Löcher,  also  die  Löcher  o 
und  die  Löcher  A  sind  in  leitender  Verbindung  mit  einander  durch  in 
das  Quecksilber  getauchte  Drähte  rfrf. 

')  Poggendorff.     Poggend.  Auu.  Bd.  I.X[. 
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Aaf  die    Unterlage    kommt    nun    die  eigentliche   Wippe    xa   stehen; 

dieselbe  besteht  aus  einem  Bretteben  etwa  1,5  Cent,  dick,  5  Crat.  breit 

und  eben  so  Inng  als  die  Unterlage,  welches  mit  zwei  Spitxen  s  auf  den 

Vertiefungen  der  Unterlage  n  steht,  so  dass  es  entweder,  nach  der  «nm 

oder  andern  Seite  neigt,  nnd  ent- 

Fig.  147.  ■  weder  mit  der  einen  oder  deraa- 

dem   Reibe    von   Haken    in    dir 

Quecksilbemäpfcben    o,    A    tanehl. 

An  den   4  Ecken   des   Brettch«ii9 

sind  Btifte  angebracht,  welche,  k6s- 

zer  als  die  Spitzen*,  dieBew^mi^ 

des  Brettchens  nach   der  einen  oder  andern  Seite  begrenzen,   so   da«! 

die    Drähte    nicht    zu  tief  in    das    Quecksilber    eintauchen.      An    dra 

KuBsersten  Punkten  der  Bewegung  ruht  also  das  Brettchen  immer  anf 

den   mittleren  Spitzen  s  und   zwei  seitlichen  Spitzen,  wie  Fig.  147  im 

Durchschnitt  zeigt. 

Die  Verbindung  der  einzelnen,  Drähte,  welche  die  Wippe  trügt,  i>i 
in  der  Figur  deutlich;  die  sämmtlichcn  Drähte  <i  (Fig.  146)  sind  mit 
dem  Drahte  P,  die  sämmtlichen  Drähte  b  mit  dem  Drahte  Z  in  lotender 
Verbindung. 

An  der  snderii  Seite  stellen,  wenn  die  Wippe  dahin  geneigt  ist. 
die  Drähte  e,  f,  g  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  ungleich  br- 
zeichneten  Vertiefungen  A,,  o  .  .  her.  Die  beiden  letzten  Drähte  Oc  udi^ 
Ifi  tauchen  der  erste  in  die  erste  Vertiefung  o, ,  der  letztere  in  die  letit«- 
Vertiefung  A.  , 

Jedes  Paar  der  Ueftniiugen  Oj ,  A]  ist  nun  weiter  mit  den  Elek- 
troden 0, ,  /T,    eines  Voltameters  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Ist  nun  die  Wippe  so  gestellt,  dass  die  Drähte  a,  b  in  die  Queck- 
silbern äpfcheu  u,  A  eintauchen  (Fig.  147),  nnd  wird  dann  P  mit  deto 
positiven  Z  mit  dem  negativen  Pole  einer  Batterie  verbunden,  so  flietci. 
wie  man  sieht,  durch  die  sKmmtlichen  Voltameter  ein  Strom  vou  gleicbrr 
Stärke,  wenn  die  Elektroden  gleiche  Grösse  und  gleichen  Abstand  baben. 
Verbindet  man  dann  die  Drähte  0  und  ff  in  irgend  einer  Weise  mii 
einander  und  legt  die  Wippe  um,  so  fliesst  durch  den  Kreis  OS  dti 
Polarisationsstrom.  Indem  man  nun  in  rascher  Folge  die  Wippe  hm 
und  her  bewegt,  kann  man  eben  so  oft  die  Platten  0,,  J7,  laden  und 
wieder  entladen.  Schaltet  man  in  den  Stromkreis  Off  eine  TangeDten- 
basBole  oder  einen  Zersetzungsapparat  ein,  so  kann  man  die  Stärke  des 
Polaris aüonsstromes  messen,  oder  mit  ihm  die  sämmtlichen  WitknogeD 
galvanischer  Ströme  zeigen. 

Wenn  nun  auch  feststeht,  dass  in  einem  Stromkreise,  der  eine  Zer- 
setzungszelle enthält,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden  ist 
so  ist  damit  noch  keineswegs  bewiesen,  dnsH  in  den  Fällen,  wo  sich  an 
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den  Elektroden  keine  schlecht  leitende  Schicht  bildet,  kein  Uebergangs- 
widerstand  vorhanden  ist;  es  ist  im  Gegentheil  wohl  möglich,  dass  neben 
der  Polarisation  noch  ein  eigenthümlicher  Widerstand  beim  Uebergang 
des  Stromes  aus  einem  festen  in  einen  flüssigen  Leiter  vorhanden  ist. 

Lenz^)  and  Poggendorff^)  glaubten  den  Nachweis  der  Existenz  des- 
selben dadurch  liefern  zn  können,  dass  sie  bei  fast  momentan  wechseln- 
den, hin-  und  hergehenden  Strömen,  wie  sie  durch  magnetelektrischc 
Maschinen  erhalten  werden,  zeigten,  dass  auch  diese  durch  Einschaltung 
<Mner  Flüssigkeitsschicht  stärker  geschwächt  werden,  als  es  vermöge  des 
Widerstandes  der  Flüssigkeit  hätte  sein  sollen.  Yorsselmann  de  Heer^) 
hat  jedoch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Voraussetzung,  auf 
welche  dieser  Nachweis  sich  gründet,  in  der  That  nicht  richtig  ist.  Es 
wird  nämlich  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Herstellung  der  Polarisation 
so  viel  Zeit  braucht,  dass  sie  bei  diesen  kurz  dauernden  Strömen  nicht 
merklich  ist.  Das  ist  nicht  der  Fall,  denn  wenn  auch  die  Polarisation 
nicht  sofort  in  ihrer  ganzen  Stärke  auftritt,  so  kommt  sie  doch  in  dem- 
selben Augenblicke  zu  Stande,  in  welchem  der  Strom  die  Flüssigkeit 
durchsetzt.  Deshalb  kann  auch  bei  diesen  rasch  wechselnden  Strömen 
die  Stromschwächung  allein   durch  die  Polarisation  hervorgebracht  sein. 

Die  Gesetze  der  Stromschwächung  durch  Einschalten  flüssiger  Lei- 
ter sind  zuerst  genauer  von  Fechner^)  studirt  worden;  er  setzte  dabei 
voraus,  dass  nur  der  Uebergangswiderstand  die  Ursache  dieser  Schwächung 
sei,  dass  also  die  Stromstärke  bei  Einschaltung  eines  flüssigen  Leiters, 
dessen  Widerstand  f  ist,  dargestellt  werde  durch  die  Gleichung 

/=  ^ 

Ä  +  /-+W' 

worin  R  den  Widerstand  des  sonstigen  Schliessungskreises  und  w  den 
Uebergangswiderstand  bedeutet. 

Für  diesen  Uebergangswiderstand  fand  dann  Fechner  folgende  Sätze. 

1)  Der  Uebergangswiderstand  nimmt  ab,  wenn  die  Stromstärke 
wächst,  er  ist  also  kleiner  bei  stärkeren  als  bei  schwächeren  Strömen. 

2)  Der  Uebergangswiderstand  ist  der  Grösse  der  Elektroden  umge- 
kehrt proportional. 

3)  Der  Uebergangswiderstand  ist  um  so  kleiner,  je  besser  die  Flüs- 
sigkeit den  Strom  leitet.    * 

4)  Bej  längerer  Schliessung  nimmt  der  Uebergangswiderstand  erst 
rasch,  dann  immer  langsamer  zu  und  kommt  so  zu  einem  Maximum, 
dem  dann  ein  Minimum  der  Stromstärke  entspricht. 


<)  Lenz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII.  p.  586. 
')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIT. 
^)  Vorsselmann  de  Heer.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIII. 

^)  Fechner.     Maassbestimmangen    an    der    gidyaniBcheu   Kette    p.  34  ff  nnd 
p.  236  ff. 
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Man  könnte  auch  alle  diese  Sätze  für  die  Schwächung  des  Stromes 
lediglich  durch  Annahme  der  Polarisation  erklären;  die  Gleichung  für 
die  Stromstärke  würde  dann,  wenn  p  die  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  bedeutet, 

•'-R  +  f'        - 
der  erste  der  vier  angeführten  Sätze  würde  dann  z.  B.  lauten,  dass  die 
elektromotorische .  Kraft    der   Polarisation    von    der  Stromstärke    unab- 
hängig ist. 

Um  die  Frage,  welche  wie  gesagt  durch  die  direkten  Versuche 
nicht  entschieden  war,  zu  entscheiden,  nahm  Lenz  beim  Beginne  seiner 
Untersuchungen  über  die  Wärmeentwicklung  durch  den  galvanischen 
Strom  diqselbe  wieder  auf  ^).  Um  zunächst  die  Abhängigkeit  des  Ueber- 
gangswiderstandes  oder  der  Polarisation  von  der  Stromstärke  zu  erbal- 
ten, verfuhr  Lenz  folgendermassen.  In  den  Stromkreis  einer  Danieli- 
schen Batterie,  deren  Elementenzahl  bei.  den  verschiedenen  YerBuchen 
eine  verschiedene  war,  wurden  zunächst  eine  Tangentenbussole  und  ein 
Rheostat  eingeschaltet  und  die  Anzahl  a  Windungen  des  Rheostaten- 
drahtes  bestimmt,  welche  nothwendig  war,  um  an  der  Tangeutenbussole 
eine  bestimmte  Ablenkung  a  zu  erhalten« 

Dann  wurde  ausserdem  in  den  Stromkreis  die  Flüssigkeitszelle  ein- 
geschaltet und  beobachtet,  wie  viel  Windungen  a^  des  Rheostaten  jetit 
nocji  erforderlich  waren,,  um  an  der  Tangentenbussole  wieder  dieselbe 
Ablenkung,   also   wieder  dieselbe  Stromstärke  /  wie  vorher  zu  erbalten. 

Ist  nun  E  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Batterie,  /  der 
Widerstand  des  Stromkreises  ausser  dem  Rheostaten  und  der  Flüssig- 
keitszelle, ausgedrückt  in  Windungen  des  Rheostatdrahtes,  ist  l  der 
Widerstand  der  Längeneinheit  der  Fiüssigkeitsschicht,  d  die  Länge  der- 
selben ,  und  ist  weiter  p  die  elektromotorische .  Kraft  der  Polarisation, 
und  L  die  Grösse  des  Uebergangswiderstandes ,  wenn  ein  solcher  vor* 
banden  ist,  so  erhalten  wir  aus  den  beiden  Beobachtungen  folgende  zwei 
Gleichungen 


/  +  «'  l  +  üi  +  d  .  l  +  L' 

und  indem  wir  die  beiden  Ausdrücke  für  /  einander  gleich  setzen: 

£(l  +  a^+d.k  +  L)'^^{E-^p)(l  +  a) 

a  —  a^=d.k  +  L  +  ^  (1). 

Wäre  nun  die  Polarisation  gleich  0,  so  würde 

a  —  ai  =  rf,A  +  X  (2), 


■)  Lenz.     Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 


Polarisation  und  Uebergangswiderstand. 


1027 


wäre   dagegen  L  gleich  0,   existirt  also  kein  Uebergangswiderstand,   so 
wäre 

a-fl,  =  d.A  +  ^.  (3). 

Die  Werthe  a  —  a^  waren  nun  bei  einer  Versuchsreihe  folgende. 


Anzahl  der 

Stromstärke 

a  — 

«t 

Elemente 

! 

J 

beobachtet 

berechnet 

24 

48,07 

6,707 

6,785 

14 

33,08 

8,433 

8,010 

11 

20,85 

9,755      ' 

10,312 

6 

10,10 

17,205 

16,042 

.    4 

5,01 

.   30,409 

30,283 

Aus  den  beobachteten  Werthen  von  a  —  a^  ergibt  sich ,  dass  die- 
selben wachsen,  wenn  die  Stromstärke  abnimmt,  und  zwar  derart,  dass 
sie  der  Gleichung  genügen 

worin  c  und  m  zwei   Constante  bedeuten,    welche  bei  dieser  Versuchs- 
reihe sind 

c  =  4,0835  m  =  ]29,61. 

Die  als  berechnet  angeführten  Werthe  von  a  —  a^  sind  nach  dieser 
Formel  mit  diesen  Werthen  berechnet. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Formel,  die  sich  als  empirische  aus  den 
Versuchen  ergibt,  mit  den  aus  dem  Ohm*Bchen  Gesetze  abgeleiteten,  so 
erkennt  man  sofort  in  der  Constanten  c  den  Widerstand  der  einge- 
schalteten Flüssigkeit,  so  dass 

c  =  d  .  X; 

und  daraus  folgt  dann  nach  der  Gleichung  1 

£+  ;=^...(4). 

Würde  nun  p  =  0  sein ,  so  müsste  der  Uebergangswiderstand  der 
Stromstärke  umgekehrt  proportional  sein ;  wäre  L  gleich  0,  so  mÜsste  die 
Polarisation  constant  sein  für  die  bei  diesen  Versuchen  angewandten 
Stromstärken;  ja  auch  wenn  beide  existiren,  muss  nach  Gleichung  4 
dieselbe  Abhängigkeit  für  beide  Grössen  existiren,  denn  nur  wenn  p 
constant  und  L  der  Stromstärke  umgekehrt  proportional  ist,  kann  die 
Gleichung  4  bestehen. 

Ganz  dieselben  Resultate  und  fast  denselben  Werth  von  m  erhielt 
Lenz,  als  er  die  Dicke  d  der  Flüssigkeitsschicht  änderte,  und  auch  als  er 
die  Elektroden  bis  zu  verschiedener  Tiefe  in  die  Flüssigkeit  eintauchte. 
Daraus  folgt  also,  dass  sowohl  der  Uebergangswiderstand  als  die  Polari- 
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ftation  fast  anabhängig  sind  von  der  Grösse  der  Fläche,  in  welcher  der 
Strom  aus  den  festen  Leitern  in  die  flfissigen  übertritt. 

Gerade  dieser  letzte  Satz  spricht  woU  gegen  die  Annahme,  dass 
ein  eigenthümlicher  Uebergangsviderstand  existirt,  ein  Widerstand,  den 
der  Strom  bei  einem  Wechsel  der  festen  und  fltissigen  Leiter  zu  tiber- 
winden hätte,  ohne  dass  sich  eine  schlechtleitende  Schicht  zwischen  den 
beiden  Leitern  bildet.  Ja  dieser  Satz  ist  unter  Voraussetzung  des  lieber- 
gangswiderstandes  mit  dem  ersten  im  Widerspruch.  Nach  dem  ersten 
Satze  soll  der  Uebergangswiderstand  der  Stromstärke  umgekehrt  propor- 
tional sein;  tritt  nun  ein  und  derselbe  Strom  einmal  durch  eine  Elektrode 
vom  Querschnitt  eins  in  eine  Flüssigkeit,  ein  anderes  Mal  durch  eine 
Elektrode  von  doppelter  Oberfläche,  so  ist  in  dem  zweiten  Falle  die 
Intensität  des  durch  die  Flächeneinheit  tretenden  Stromes  die  Hälfte 
von  vorher,  deshalb  muss  der  Uebergangswiderstand  der  doppelte  sein 
von  vorher. 

Dagegen  ist  es  nach  den  früheren  Sätzen  über  die  Unabhängigkeit 
der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Grösse  der  erregenden  Fläche  fast 
selbstverständlich,  dass  auch  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
von  der  Grösse  der  Elektroden  unabhängig  ist,  oder  doch  nur  wenig 
von  ihr  abhängt. 

Wir  werden  deshalb  berechtigt  sein,  in  allen  den  Fällen,  in  welchen 
sich  nicht  an  den  Elektroden  eine  schlechtleitende  Schicht  bildet,  einen 
Uebergangswiderstand  nicht  anzunehmen. 

Nach  den  Versuchen  von  Lenz  würde  die  Polarisation  unabhängig 
sein  von  der  Stromstärke  und  der  Grösse  der  Elektroden;  indes« 
zeigen  schon  die  Werthe,  welche  man  für  dieselbe  aus  den  Beobach- 
tungen von  Lenz  berechnen  kann,  dass  Beides  nicht  ganz  strenge  der 
Fall  ist.  Für  die  Abhängigkeit  der  Polarisation  von  der  Stromstärke 
ergibt  sich  vielmehr,  dass  sie  mit  derselben  bis  zu  einem  Maximum  in- 
nimmt, und  dass  erst  für  Ströme  von  gewisser  Stärke  die  Polarisation 
constant  wird.  So  sind  z.  B.  bei  2  Versuchsreihen,  bei  deren  erster 
Wasser  zwischen  Platinelektroden,  bei  der  zweiten  zwischen  Knpfer- 
elektroden  zersetzt  wurde.  Folgendes  die  Werthe  von  p  in  einer  will* 
kührlichen  Einheit. 


Platinelektroden 

Kapferelektroden 

Stromstärke 

Polarisation 

Stromst&rke 

Polarisation 

48,07 

131,3 

48,07 

40,86 

33,08 

132,7 

33,08 

39,26 

20,85 

125,8 

20,85 

36,38 

10,10 

119,1 

10,10 

33,91 

5,01 

114,2 

5,01 

31,89. 

Wie   man   siebt,    ist  erst  für  die  beiden  grössten  Stromstärken  die 
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Polarisation  merklich  dieselbe,  fUr  die  schwächeren  Ströme  ist  sie  etwas 
kleiner. 

Da  somit  die  Polarisation  von  der  Grösse  der  Stromstärke  nicht 
gana  unabhängig  ist,  wird  man  schon  schliessen,  dass  sie  anch  mit  der 
Grösse  der  Elektroden  hei  gleicher  Stromstärke  sich  ändert,  da  die 
Stärke  des  durch  die  Flächeneinheit  tretenden  Stromes  dann  kleiner  ist. 
Dass  dem  in  der  That  so  ist,  zeigen  nun  auch  die  Versuche  von  Lenz 
nnmittelhar.  Bei  einer  Stromstärke  in  dem  ehen  angegebenen  Maasse 
gleich  10  findet  er  folgende  Werthe  fUr  die  Polarisation. 


Grösse  der  Elektr. 

Polarisation 

Grösse  der  Elektr. 

Polarisation 

5,95  Quadratlinien 

240,11 

91,00 

150,54 

12,50             „ 

199,83 

136,50 

140,88 

16,68 

178,38 

182,00 

144,80 

27,57 

164,09 

227,50 

142,78 

62,50            „ 

162,70 

2063,00 

145,50 

Die  Einheit,  welche  diesen  Zahlen  zu  Grunde  liegt,  ist  etwas  kleiner 
als  bei  den  oben  angeführten  Werthen. 

Von  da  an,  wo  die  Grösse  der  Elektroden  1  Quadratzoll  oder  circa 
6  Quadratcentimeter  war,  ist  die  Polarisation  constant. 

Gleiche  Besultate  hat  Poggendojff^)  mit  der  Wippe  erhalten.  Aus 
den  Versuchen  von  Lenz  ergibt  sich  zugleich,  dass  die  Grösse  der  Pola- 
risation abhängt  von  der  Natur  der  Elektroden,  dass  sie  bei  der  Wasser- 
Zersetzung  zwischen  Kupferelektroden  nicht  oder  kaum  ein  Drittel  von 
derjenigen  ist,  welche  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  zwischen  Platin- 
elektroden auftritt. 

üeber  die  absolute  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  der  Pola- 
risation, wenn  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht  hat,  hat  wohl  zuerst 
Wheatstone  Messungen  angestellt^.  Er  wandte  dazu  die  von  uns  als 
die  Wheatston ersehe  beschriebene  Messnngsmethode  an.  In  einen  Strom- 
kreis, der  ein  Galvanometer  enthielt,  wurde  ein  Rheostat  eingeschaltet 
nnd  beobachtet,  eine  wie  grosse  Drahtlänge  von  einem  gewissen  Punkte 
an  eingeschaltet  werden  müss,  um  die  Ablenkung'  des  Galvanometers  von 
einer  gewissen  Ablenkung  a  auf  eine  andere  a*  herabzubringen.  Dann 
wird  der  Zersetzungsapparat  eingeschaltet,  der  Rheostat  so  gestellt,  dass 
am  Galvanometer  die  Ablenkung  a  entsteht,  und  nun  die  Drahtlänge 
beobachtet,  welche  erforderlich  ist,  um  wieder  die  Ablenkung  o'  zu  er- 
halten. Ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Batterie  E^ 
die  der  Polarisation  p,  nnd  sind  die  beiden  gefundenen  Längen  /  und 
/|,  so  ist 

E:  E—p  =  l:l^ 

0  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX.  p.  177  ff. 

')  Wheatstone.    Philosophical  Transacttons  for  1843.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 


1030  Vierter  Theil,  dritter  Abschnitt,  zweites  Kapitel. 


i 


p  =  — j —  Ä, 

Als  Wheatstone   auf  diese  Weise  drei  seiner  Elemente   anwandte, 

fand  er 

3i5:=90 

3^:  — p  =  21  =90,-69, 

Bei  4,  5,  6  Elementen  fand  er  /  —  /,  gleich  70,  71,  70. 
Bezogen    auf   die    elektromotorische   Kraft    eines  Wheatstone'flclKs 
Elementes  ist  demnach 

p  =  g  =  2,m 

Wie  wir  §  63  sahen,  ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  eises 
Wheatstone/schen  Elementes  gleich  0,B38  eines  DanielFschen ;  dartns 
würde  also  fUr  p,  bezogen  auf  das  DanielFsche  Element,  folgen 

p  =  1,955  D. 

Nach  derselben  Methode  und  unter  Anwendung  der  nach  ihm  be- 
nannten Zellen,  fand  Daniell  ^)  die  Polarisation  in  einem  Yoltameter  mit 
Platin elektroden  bei  Anwendung  verschiedener  Stromstärken  zwischen 

p  =  2,49  D  und  p  =  2,85  D. 

Später  hat  Buff  nach  der  OhWscheu  Methode  für  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Polarisation  bei  verschiedenen  Stromstarken  Wertbe 
gefunden^),  welche  zwischen  11,31  und  9,63  lagen;  die  elektromotoriscbe 
Kraft  eines  Bunsen^schen  Elementes  gleich  7,134  -  gesetzt.  Der  zuerst 
angegebene  Werth  ist  das  beobachtete  Maximum.  Nach  demselben  Maaa«.v 
gibt  Buff  die  elektromotorische  Kraft  eines  Danieirschen  Elementen 
gleich  4,207  an.     Somit  ist  nach  Buff 

p  —  ^  .  2>  =  2,68  2>. 

^  4,207  ' 

Einen  etwas  kleineren  Werth  findet  Poggendorff ^) ,  er  gibt 

p  =  2,333  D 

bei  starken  Strömen  als  Maximum,  bei  schwächeren  Strömen  sank  a«- 
bis  auf  ungefähr  2D» 

Von  grösstem  Einflüsse  ist  die  Natur  der  Elektroden.  Schon  ali^ 
Poggendorff  die  blanken  Platinelektroden  mit  platinirten  vertauschte,  sank 
die  Polarisation  bis  auf  1,83  2>,  und  bei  schwachen  Strömen  bis  auf 
1,71  D. 

Für  Elektroden  aus  anderen  Metiillen  ist  die  Polarisation  sehr  rifi 


*)  Daniell.    Philoaopliical  Transactions  for  1842.     Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

»)  Buff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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kleiner.  So  ist  nach  Svanberg  *)  die  Polarisation  bei  Anwendung  blanker 
Knpferplatten  0,79  D,  bei  Anwendung  von  galvanisch  überzogenen  Kupfer- 
platten  0,52  D,  Bei  Anwendung  von  Zink-Kupfer  war  sie  noch  bedeu- 
tend kleiner« 

Buff  erhielt  bei  Anwendung  folgender  Combinationen  die  neben 
denselben  angeführten  Werthe, 

Amalgamirte  Zinkplatten  in  verd.  Schwefels,  p  =  0,202  D 

„  „  „     Zinkvitriol  p  =  0,109 /> 

Kupferplatten  in  Kupfervitriol  p  =  0,052  D 
Anode  Kupfer  in  verd.  ScHwefelsänre 

Kathode  Kupfer  in  Kupfervitriol  />  =  0. 

lieber  den  Antheil,  den  jede  der  beiden  Elektroden  an  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Polarisation  hat,  haben  Poggendorff,  Svanberg  und 
Beetz  Versuche  gemacht,  indem  sie  entweder  eine  polarisirte  Elektrode 
mit  einer  reinen  verglichen,  oder  wie  Beetz  als  Anode  ein  amalgamirtes 
Zinkblech  wählten,  welches  nicht  polarisirt  wird.  Sie  fanden  überein- 
stimmend, dass  der  Antheil  beider  Platten  gleich  ist,  oder  dass  die 
elektromotorische  Kraft  der  Anode  oder  der  Kathode  gegen  eine  reine 
Platte  die  Hälfte  von  deijenigen  der  beiden  polarisirten  Platten  gegen- 
einander ist* 

Aus  dieser  Thatsaclie  schliessen  wir,  dass  der  Sauerstoff  bei  der 
Polarisation  im  aktiven  Zustande  abgeschieden  wird,  denn  in  der  Gas- 
sänle  ist  die  elektromotorische  Kraft,  des  Sauerstoffplatin  gegen  reines 
Platin  nur  0,14  D  (§  63). 

Beetz  hat  eine  Anzahl  von  Messungen  über  die  Polarisation  durch 

andere   Gase  angestellt  und  mit  der  elektromotorischen  Kraft  in   Gas- 

sänlen  verglichen^).     Er  fand  die   elektromotorische  Kraft  gegen   reines 

Platin  von  Platin 

elektrom.  Kraft  in 

der  Gassäule 

0,160  7> 

0,332  D 

0,471  D 

0,833  D 

Platin  in  Wasserst, 

gegen  Platin  in  Chlor  1 ,375  D  1 ,335  D. 

Das  durch  Wasserstoff  polarisirte  Platin  war  in  Chlorwasserstoff- 
saure  erhalten;  wie  man  sieht,  ist  der  Werth  bedeutend  kleiner  als  der 
bei  der  Zersetzung  verdünnter  Schwefelsäure  erhaltene  Werth  der  Pola- 


polarisirt  durch 

elektrom.  Kr. 

Jod 

0,171  D 

Brom 

0,329  D 

Chlor 

0,505  D 

Wasserstoff 

0,910  D 

*)  Svanberg.    Folgend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
^)  Beetz.     Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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risation.  Dieselbe  im  Mittel  gleich  2,5  gesetzt,  gibt  für  die  Polarisatiori 
dareh  WasserstofF  allein  1,25,  also  um  die  Hälfte  der  hier  gefnndeneii 
grösser.  Man  könnte  darans  folgern,  dass  bei  der  Wasserzersetznng  ein 
Theil  der  elektromotorischen  Kraft  durch  eine  Ungleichheit  der  Flfisfii^ 
keit  an  den  Elektroden  bedingt  ist. 

Die  vollständige  Uebereinstimmung  zwischen  den  Werthen  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  und  derjenigen  in  der  Gas- 
säule beweist  auf  das  vollständigste  die  vorhin  aufgestellte  Behauptung, 
dass  die  Polarisation  auf  derselben  Ursache  beruht,  und  zugleich,  dass 
in  der  That  der  Uebergangswiderstand  nicht  existirt  oder  nur  äuiMerst 
klein  ist,  da  alle  diese  Werthe  über  die  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  unter  der  Voraussetzung  erhalten  sind,  dass  ein  Ueber- 
gangswiderstand nicht  existirt. 

Da  somit  die  Bedeckung  der  Elektroden  durch  die  ausgeschiedener. 
Gase  die  Ursache  der  Polarisation  ist,  so  wird  sie  durch  alle  Umstände, 
welche  die  Gasschicht  vermindern  oder  theilweise  fortnehmen,  gemindert 
werden  müssen.  Dem  entsprechend  haben  De  la  Rive*)  und  Poggen 
dorff^)  gezeigt,  dass  Verminderung  des  Druckes  über  dem  Voltameter 
Vorsselmann  de  Heer^),  dass  Erschütterung  der  Elektroden,  und  PoggeD- 
dorff^)  und  Beetz  ^),  dass  Erwärmung  der  Elektroden  die  Polarisatiou 
vermindert.  Es  würde  zu  weit  fähren,  auf  alle  diese  Punkte  im  Ein- 
zelnen einzugehen. 

80  Passivität  des  Eisens*  Ausser  dem  Auftreten  einer  elektrooioton- 
schen  Kraft  an  den  Elektroden,  welche  den  Strom  in  eine  Flüssigkeit 
leiten,  in  Folge  der  Polarisation,  zeigt  sich  häufig  noch  ein  anderer 
Einfluss  auf  die  elektromotorische  Stellung  der  Elektroden  gegeneinander, 
welchen  wir  kurz  erwähnen  müssen.  Vorzugsweise  zeigt  sich  die  Erschei- 
nung am  Eisen.  Wenn  man  einen  Eisendraht  eine  Zeitlang  als  positire 
Elektrode  in  einem  Wasserzersetzungsapparat  anwendet,  dabei  jedocli 
die  Vorsicht  gebraucht,  zuerst  den  als  Kathode  dienenden  Draht  in  die 
angesäuerte  Flüssigkeit  zu  tauchen,  so  ist  seine  Stellung  in  der  Span- 
nungsreihe der  Metalle  dauernd  verändert®).  Gegen  gewöhnliches  Eisen 
zeigt  sich  dieses  Eisen  stark  negativ  elektrisch,  ja  während  das  Eisen 
in  der  Spannungsreihe  dem  positiven  Ende  näher  steht  als  das  Knpfer, 
steht   das  veränderte,   oder  wie  man  es  wegen  seines  chemischen  Ver- 


^)  De  la  Bive.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 

')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

']  Vorsselmann  de  Heer.     Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX. 

*)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

^)  Beetz.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX. 

«)  Schönbein.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII. 
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haltens  nennt,  das  passive  Eisen  zwischen  dem  Kupfer  und  Platin,  es 
ist  gegen  Kupfer  elektronegativ. 

In  chemischer  'Beziehung  charakterisirt  sich  der  passive  Zustand  des 
Eisens  besonders  dadurch,  dass  das  passive  Eisen  von  Salpetersäure,  deren 
spec.  Gewicht  ungefähr  1,3  ist,  nicht  aufgelöst  wird,  während  das  nicht 
passive  Eisen  sehr  rasch  in  dieser  Säure  oxydirt  und  gelöst  wird.  Indess 
beschränkt  sich  dieses  passive  Verhalten  des  Eisens  nicht  auf  die  Unfiihig- 
keit  in  Salpetersäure  oxydirt  zu  werden,  sondern  auch  in  Salzlösungen, 
auf  welche  Eisen  sonst  einwirkt,  hat  das  passive  Eisen  keine  Einwir- 
kung« So  reducirt  passives  Eisen  aus  Kupfervitriollösungen  kein  Kupfer. 

Das  Eisen  wird  indess  nicht  allein  passiv  durch  die  Anwendung 
desselben  als  positive  Elektrode,  sondern  ebenfalls  durch  eine  Reihe  von 
anderen  Manipulationen. 

Zunächst  kann  man  das  Eisen  dadurch  passiv  machen,  dass  man  es 
ein  oder  mehrere  Male  in  ganz  concentrirte  Salpetersäure  taucht^). 
Wenn  man  das  eine  Ende  eines  Eisendrahtes  kurze  Zeit  in  ganz  con- 
centrirte Salpetersäure  eintaucht,  so  kann  man  dasselbe  nachher  in  die 
verdünntere  eintauchen,  ohne  dass  es  von  derselben  angegriffen  wird. 

Wenn  man  dann  den  Draht  so  umbiegt,  dass  auch  das  vorher  nicht 
eingetauchte  Ende  in  die  verdünnte  Salpetersäure  taucht,  so  wird  auch 
dieses  Ende  nicht  angegriffen,  es  wird  passiv  und  kann  dann  auch  für 
sich  in  verdünnte  Säure  getaucht  werden  ohne  angegriffen  zu  werden. 
Man  erkennt  sofort,  dass  der  Grund  dieser  letzteren  Erscheinung  ein 
elektrischer  ist;  denn  da  das  passive  Eisen  gegen  gewöhnliches  negativ 
ist,  so  geht  in  dem  angegebenen  Falle  ein  elektrischer  Strom  durch  die 
Flüssigkeit  von  dem  gewöhnlichen  Eisen  zu  dem  passiven;  das  vorher 
nicht  passive  Eisen  wird  also  zur  positiven  Elektrode  und  deshalb  ebenso 
passiv  wie  bei  dem  zuerst  angegebenen  Verfahren,  das  Eisen  passiv 
zu  machen. 

Ganz  auf  demselben  Grunde  beruht  das  Passivwerden  des  Eisens, 
wenn  man  einen  Eisendraht  zugleich  mit  einem  passiven  Drahte  oder 
mit  einem  Platin  drahte  in  verdünnte  Säure  taucht  und  dafür  sorgt,  dass 
die  beiden  Drähte  sich  ausserhalb  der  Flüssigkeit  berühren^). 

Nicht  allein  wenn  man  Eisen  in  concentrirte  Salpetersäure,  sondern 
auch  wenn  man  es  in  Jodsäure,  Bromsäure  oder  Chlorsäure  taucht,  wird 
es  nach  den  Versuchen  von  Beetz  passiv^).  Als  Beetz  Eisen  in  Schwefel- 
säure  tauchte  und  es   mit  einem  Kupferstreifen  verband ,  welcher  in  ver- 


')  Herrschel.  Folgend.  Ann.  Bd.  XXXII.  Schönbein.  Poggendorffs  ADnalen 
Bd.  XXXVII.  Schon  im  Jahre  1790  von  Keir  beobachtet.  Philosophie.  Traneact. 
for  1790.    Schweiggers  Journal  Bd.  LIII.  1828. 

*)  Schönbein.    Poggcnd.  Ann.  Bd.  XXXVIII. 

3)  Beetz.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII. 
Wallner,  Physik  U.  Qg 
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dünnter,  van  der  concentrirten  durch  ein  poröses  Diaphragma  getzennter 
Schwefelsänre  stand,  so  zeigte  ein  in  die  Verbindung  eingeschaltete« 
Galvanometer,  dass  das  Eisen  positiv  war  gegen  Kupfer.  Als  er  dann 
aber  in  die  das  Eisen  umgebende  Schwefelsäure  Krystalle  von  jodsan- 
rem,  bromsaurem  oder  chlorsaurem  Kali  warf,  verhielt  sich,  sobald  die 
Zersetzung  der  Salze  begonnen  hatte,  das  Eisen  negativ  gegen  Knpfer. 
Es  war  dann  auch  in  Salpetersäure  passiv. 

Eine  dritte  Ait,  um  das  Eisen  passiv  zu  machen,  ist  das  Glüben 
desselben  an  der  Luft^).  Durch  erhitzen  in  Räumen,  welche  keine  Lnft 
enthalten,  in  Quecksilber  oder  geschmolzenem  Zink,  oder  auch  in  Waaser- 
stoffgas,  welches  vollkommen  frei  ist  von  Wasserdampf,  wird  das  Eisen 
nicht  passiv. 

Als  den  Grund  dieser  eigenthümlichen  Erscheinung,  welche  sich 
vorwiegend  beim  Eisen,  in  geringerem  Grade  auch  bei  Kobalt,  Nickel, 
Wismuth,  Zinn  und  Aluminium^)  beobachten  lässt,  hat  zuerst  Faraday ') 
eine  dünne,  oft  für  das  Auge  gar  nicht  merkbare  Oxydschicht  angesehen, 
welche  beim  Passiv  werden  sich  auf  dem  Eisen  bildet.  Und  in  der  Tkat 
sprechen,  wie  Beetz  ^)  besonders  hervorgehoben  hat,  alle  Methoden,  durch 
welche  die  Passivität  auftritt,  für  diese  einfache  Erklärung;  denn  bei  allen 
ist  das  Eisen  in  den  fär  eine  direkte  Oxydation  günstigsten  Verhältnissen. 
Dient  das  Eisen  als  positive  Elektrode,  so  scheidet  sich  an  demselben 
durch  die  Elektrolyse  der  Sauerstoff  im  aktiven  Zustande  als  Ozon  ab; 
in  concentrirter  Salpetersäure  befindet  sich  das  Eisen,  in  einer  Umge- 
bung, welche  äusserst  sauerstoffreich  ist,  und  welche  sehr  leicht  einen 
Theil  des  Sauerstoffs  abgibt;  kann  ja  Kohle  in  concentrirter  Salpeter- 
säure brennen.  Gleiches  gilt  für  das  Eintauchen  des  Eisens  in  die 
Sauerstoffsäuren  der  Salzbildner.  Dass  beim  Erhitzen  an  der  Luft  dts 
Eisen  sich  ebenfalls  mii  einer  Oxydhant,  Oxyduloxyd,  überzieht,  ist  eine 
bekannte  Thatsache. 

Ebenso  ist  es  bekannt,  dass  Eisenoxyduloxyd  sich  in  Salpetersaare 
nicht  auflöst;  so  dass  also  auch  das  chemische  Verhalten  des  passiven 
Eisens  in  dieser  Annahme  seine  einfachste  Erklärung  findet.  Auch  das 
elektromotorische  Verhalten  findet  darin  seine  Erklärung ,  denn  das 
durch  Erhitzen  angelaufene,  also  oxydirte  Eisen  verhält  sich  ebenso 
negativ  gegen  Kupfer  wie  Eisen,  welches  auf  anderem  Wege  passiv  ge- 
worden  ist. 


<)  Schönbein.  Poggendorffs  Annalen  Bd.  XXXVII.  Beetz.  Poggendorffls  Anna- 
len  Bd.  LXII. 

*)  Schönbein.  Folgend.  Ann.  Bd.  XLIII.  Man  sehe  anch  Wiedemanna  Oal- 
vttnismns  Bd.  I.  §  384  ff. 

>)  Faraday.    Philosophical  Magazin  toI.  IX  und  X.  1837. 

*)  Beetz.  Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXVII.  Man  sehe  auch  in  Doves  Reper- 
torium  Bd.  VTII. 
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Für  dieselbe  Erklärung  sprechen  auch  alle  die  Mittel,  durch  welche 
man  dem  Eisen  seinen  passiven  Zustand  wieder  nehmen  kann.  Dass 
zunächst  derselbe  nur  Folge  einer  oberflächlichen  Veränderung  ist,  ergibt 
sich  daraus,  dass  man  durch  Feilen,  Abreiben  mit  Sandpapier  dem  Eisen 
seinen  passiven  Zustand  wieder  vollständig  nehmen  kann. 

Ebenso  verliert  aber  der  passive  Draht  seine  Eigenschaft  vollständig, 
wenn  man  ihn  in  Verhältnisse  bringt,  in  welchen  die  ihn  bedeckende 
Oxydschicht  reducirt  wird.  Das  ist  der  Fall,  wenn  man  den  Draht  in 
einem  Strome  von  Wasserstoff  glüht,  wenn  man  ihn  als  negative  Elek- 
trode benutzt  bei  der  Wasserzersetzung,  oder  wenn  man  ihn  zugleich 
mit  einem  positivem  Drahte  in  verdünnte  Salpetersäure  taucht  und  ihn 
mit  dem  positiveren  Drahte  berührt. 

Das  ganze  Phänomen  ist  also  eigentlich  kein  elektrisches,  sondern 
nnr  Folge  einer  Oberflächenänderung  durch  chemische  Einflüsse,  welche 
zugleich  das  elektrische  Verhalten  des  Metalles  modificirt. 

Solche  Aenderungen  des  elektrischen  Verhaltens  der  Metalle  sind 
noch  viele  zu  beobachten,  die  sich  darin  z.  B.  zeigen,  dass  wenn  man 
zwei  Drähte  desselben  Metalles  nach  einander  in  dieselben  Flüssigkeiten 
taucht,  Ströme  auftreten^),  oder  auch  darin,  dass  die  Ströme  zwischen 
zwei  Metallen  bei  längerem  Verweilen  in  einer  Flüssigkeit  sich  umkehren. 
Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  in  eine  massig  concentrirte  Lösung 
von  Schwefelkalium  Kupfer  und  Eisen  taucht.  Verbindet  man  gleich 
nach  dem  Eintauchen  die  beiden  Metalle  mit  einem  Galvanometer,  so 
ist  das  Eisen  positiv  gegen  das  Kupfer;  stellt  man  indess  die  Verbin- 
dung erst  nach  einiger  Zeit  her,  so  ist  das  Eisen  negativ  gegen  das 
Kupfer.  Es  bleibt  auch  kurze  Zeit  negativ,  wenn  mau  die  beiden  Me* 
talle  darauf  in  verdünnte  Schwefelsäure  taucht;  ein  Beweis,  dass  eine 
Oberfiächenänderung  des  Eisens  die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist^). 

Mechaxüsolie  Wirkung  des  Stromes.  Wir  haben  im  §  75  bereits  81 
eine  mechanische  Wirkung  des  Stromes  kennen  gelernt,  die.  Fortführung 
von  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  durch  poröse 
Diaphragmen.  Wiedemann  sah  in  dieser  Fortführung  eine  direkte  mecha- 
nische Wirkung  des  Stromes  und  glaubte,  dass  zur  Beobachtung  dieser 
Erscheinung  das  poröse  Diaphragma  nur  deswegen  erforderlich  sei,  um 
die  Hückströmung  der  Flüssigkeit  inr  Folge  des  hydrostatischen  Druckes 
zu  verhindern. 

Gegen   diese  Annahme  ist  von  mehreren   Seiten    und  ganz  insbe- 
sondere von  Logemann  und  Breda  ^)  eingewandt  worden,  dass  sich  ohne 

I 

')  Man  sehe  Doves  Repertorium  Bd.  VlII.    Wiedemann  Galvanismns  Bd.  I. 
§  387  ff. 

')  Fechner.  Lehrbuch  des  Qalvanismus.  Wiedemann  GalvHnismus  ßd.  I.  §  391  ff. 
')  Logemann  und  van  Breda.    Poggend.  Ann.  Bd.  C. 

66* 
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Diaphragma  in  einer  Flüssigkeit  nichts  dem  Aehnliches  zeig«,  dw  sick 
gar  keine  Strömung  im  Innern  der  Flüssigkeit  beobachten  lasse,  welche 
auf  eine  Fortfiihrnng  der  Flüssigkeit  hindeute.  Selbst  in  cspilUni 
Röhren  lasse  sich  keine  FortfUhmng  beobachten. 

Indess  hat  früher  schon  Armstrong*)  mit  dem  Strome  seiner  Dy- 
droelektrisirmaschine  and  neuerlichst  Quinke^  sovohl  mit  dem  Strooie 
einer  gewöhnlichen  Elektrisinnaschine  und  mit  dem  Entlad ungsschUgf 
der  Leydener  Flasche,  als  auch  mit  dem  galvanischen  Strome  die  Fort- 
führung ohne  Diaphragma  beobachtet.  Der  Apparat,  welchen  et  u 
seineu  Versnchen  anwandte,  ist  folgender.  Ein  enges  Olasrohr  ff' 
Fig.  148)  in  welches  drei  PlatifidrÄhte  P,  Pj  P^  eingeschmolzen  sind,  *> 

Flg.  148. 


dass  ihre  Spitzen  in  das  Innere  der  Röhre  reichen,  ist  mit  einem  Ffropfen 
in  dem  weiteren  Bohre  AB,  welches  an  der  anderen  Seite  eine  Kngd 
trägt,  befestigt.  Das  Rohr  ist  ans  möglichst  isolirendem  Glase  gefeiti^ 
nnd  mnss  vor  jedem  Versuche  auf  das  soi^f^ltigste  mit  Salpetersäure  osd 
heissem  destillirtem  Wasser  gereinigt  weiden.  Die  Glaskugel  wiri 
dann  zum  Theil  nüt  Flüssigkeit  gefUlIt,  sie  ist  so  gross,  dass  das  NivMt 
der  Flüssigkeit  fast  gar  nicht  geändert  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  in 
Rohre   CD  sich  hin  und  her  bewegt.' 

Der  Apparat  wird  so  auf  zwei  Säulchen  von  Siegellack  anfgestelli. 
dass  das  Bohr  (7i>  ganz  wenig  gegen  den  Horizont  geneigt  wird,  uai 
dann  durch  Einhlasen  in  den  Kautschuckscblauch  etwas  Flüssigkeit  'a 
das  Robr  hineinge drückt.  Dadurch,  dass  zwei  der  drei  DrShte  P  nüi 
den  Leitungsdrähten  einer  Elektricitätsqnelle  verbunden  wurden,  «nr^^ 
der  Flüssigkeitsfaden  in  den  Stromkreis  eingeschaltet. 


')  Armstrong,     l'hiiosoplilcal  Magazin  vol.  XXIII.  1843.     Po^eDdorffs  Annilti 
Bd.  LX. 

*)  Qnitikp.     PoftgenilorffH  Aonalen  Bd,  CXIII. 
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Die  Verschiebung  der  Flüssigkeit  wurde  dann  an  der  an  dem  Appa- 
rate befestigten  Millimeterskala  oder  durch  ein  Mikroskop  beobachtet, 
in  welchem  an  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  ein  Glasgilter  angebracht 
war.  Da  man  die  Neigung  der  Röhre  CD  gegen  den  Horizont  bestimmte, 
so  konnte  aus  der  beobachteten  Verschiebung  die  Steighöhe  berechnet 
werden,  welche  der  fortführenden  Wirkung  des  Stromes  das  Gleichge- 
wicht hielt. 

Quinke  fand  nun  sowohl,  als  er  die  Flüssigkeitssäule  in  die  den 
Conduktor  einer  Elektrisirmaschine  mit  der  Erde  verbindende  Leitung 
einschaltete,  wie  auch  als  er  dieselbe  zu  einem  Theile  des  Stromkreises 
einer  Leydener.  Flasche  oder  einer  Batterie  von  80  oder  40  Grove^schen 
Elementen  machte,  dass  stets,  wenn  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  ging, 
eine  Fortführung  derselben  stattfand.  Für  die  meisten  Flüssigkeiten 
war  die  Richtung  der  Fortführung  die  des  positiven  Stromes;  bei  einer 
gewissen  Sorte  Alkohol  war  sie  jedoch  entgegengesetzt,  und  ebenso  war 
sie  die  entgegengesetzte  bei  Terpentinöl  und  einer  alkoholischen  Auf- 
lösung desselben,  als  die  innere  Röhrenwand  mit  Schellack  bekleidet  war. 
Die  Beschaffenheit  der  Röhrenwand  ist  somit  auf  die  Fortführung  von 
Einfluss,  ebenso  wie  die  Natur  der  Flüssigkeit. 

Die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  ist  der  Stromstärke  proportional,  wie 
es  Wiedemann  bei  seinen  Versuchen  über  die  elektrische  Endosmose 
ebenfalls   fand. 

Bei  verschiedener  Länge  der  vom  Strome  durchflossenen  Flüssig- 
keitsschiclit  war  die  Steighöhe  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette, 
bei  gleicher  Länge  der  Flüssigkeit  und  gleicher  elektromotorischer  Kraft 
aber  dem  Querschnitte  der  Röhre  proportional.  Letzterer  Satz  liegt  schon 
in  dem  ersten  der  ausgesprochenen  Sätze;  der  zweite  stimmt  mit  dem 
Satze  von  Wiedemann,  dass  die  Steighöhe  bei  gleicher  Intensität  i  des 
Stromes  dem  Widerstände  r  der  Flüssigkeit  proportional  ist,  denn  dar- 
nach ist 

Ä  =  c.i.r  =  o—  ,  r  =:  c  ,E. 

r 

Der  Einfluss  der  Röhrenwand  auf  die  Fortführung  der  Flüssigkeit 
zeigt  sich  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Fortführung  sehr  deutlich; 
denn  als  Quinke  die  innere  Oberfläche  der  Röhre  um  ein  Bedeutendes 
dadurch  vermehrte,  dass  er  in  die  Röhre  ein  Glasrohr  brachte,  fand  sich 
bei  gleichem  Flüssigkeitsquerschnitt  die  Fortführung  in  diesem  ringför- 
migen Rohre  um  sehr  vieles  grösser  als  in  Röhren  von  kreisförmigem 
Querschnitte. 

Die  Ueberführung  wurde  sehr  viel  kleiner,  wenn  das  Wasser  nur 
geringe  Mengen  eines  Salzes  gelöst  enthielt,  welches  in  der  Lösung  gut 
leitend  war,  schon  bei  der  Lösung  von  0,1  Procent  Kochsalz  war  die 
Steighöhe  verschwindend  klein. 
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Bei  diet>er  Fortführung  der  FlüBHigkeiteh  lasst  sich  auch  eine  andere 
Bewegung  in  Folge  des  Stromes  beobachten,  die  zuerst  von  Reiiss') 
beobachtete,  spater  von  Jürgcnseu^)  und  ebenfalls  von  Quinkc*)  genauer 
untersuchte  Fortführung  suspendirter  feiner  Körpertheilchen.  Jtirgenscn 
gibt  an,  dass  in  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  suspendirte  feste 
Theilchen  immer  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  wer- 
den, sobald  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Flüssigkeit  fliesst.  Die 
Erscheinung  wurde  bei  Theilchen  von  Kohle,  Platin,  Kupfer,  Eisenoxyd, 
Carmin  u.  a.  beobachtet,  welche  in  Wasser  suspendirt  waren.  Ein  Zu- 
satz leitender  Substanzen  zum  Wasser  vermindert  die  Bewegung  oder 
lässt  sie  ganz  aufhören. 

Nach  Qniuke  findet  fast  immer  eine  doppelte  Bewegung  statt.  £s 
wurden  in  dem  Wasser  des  Apparates  Fig.  148  Stärkekörnchen  suspen- 
dirt, und  durch  Blasen  in  das  Kautschuckrohr  wurde  Wasser  mit  suspen- 
dirten  Stärkekörnchen  in  das  horizontal  gelegte  Rohr  CD  gedrückt  und 
dann,  um  die  so  eben  untersuchte  Fortführung  des  Wassers  zu  verhin- 
dern, das  Gefäss  N  oben  fest  geschlossen.  Liess  man  dann  den  Strom 
einer  Elektrisirmaschine  oder  einer  galvanischen  Kette  durch  die  Fläs 
sigkeit  gehen,  so  zeigte  sich  bei  schwachen  Strömen  eine  Bewegung  der 
Stärkekömehen  an  der  Wand  im  Sinne  des  positiven,  in  der  Mitte  im 
Sinne  des  negativ  elektrischen  Stromes.  Wnrde  der  Strom  stärker,  so 
nahm  die  Bewegung  in  der  Mitte  der  Röhre  an  Geschwindigkeit  zu,  an 
der  Röhrenwand  dagegen  bewegten  sich  zunächst  die  kleineren  Köm- 
chen  in  der  Richtung  der  positiven,  die  grösseren  in  der  Richtung  der 
negativen  Elektricität;  wurde  der  Strom  noch  stärker,  so  bewegten  sich 
alle  Körnchen  in  der  Richtung  der  negativen  Elektricität. 

Wie  die  Stärkemehlkörnchen  verhielten  sich  alle  im  Wasser  suspen- 
dirten  Körper,  die  Quinke  untersuchte,  selbst  Gase. 

In  Terpentinöl  dagegen  bewegen  sich  die  meisten  Substanzen  um- 
gekehrt, nur  Schwefel  bewegte  sich  in  demselben  ebenso  wie  im  Wastter. 

Für  die  Geschwindigkeit  der  Fortführung  gibt  Quinke  an,  dass  sie 
der  Stromstärke  proportional  sei,  bei  gleicher  Stromstärke  nimmt  sie  mit 
der  Dichtigkeit  des  Stromes  zu. 

Die  doppelte  Bewegung  der  Kömchen  erklärt  Quinke  folgender- 
massen.  Die  Stärkekörnchen  bewegen  sich  nur  in  der  Richtung  de* 
negativen  Stromes;  an  der  Wand  jedoch  wird  das  Wasser  in  der  Rich- 
tung des  positiven  Stromes  fortgeführt;  ip  der  Mitte  fliesst  dieses  fort- 
geführte Wasser,  da  es  keinen  anderen  Ausweg  hat,  wieder  zurück.  In 
der  Mitte  beobachtet  man  daher  die  Summe  der  eigenen  Bewegung  der 


')  Renas.    M^m.  de  la  soci^te  imp^r.  de  Moscou  t.  II.  1807. 

•)  Jürgensen.    Reichert  und  Du  Bois  Reymond  Archiv  Jahrg.  1860.  p,  573  ff- 

>)  Quinke.    Poggond.  Ann.  Bd.  CXUI. 
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Stärkekörnchen  und  der  Bewegung  des  Wassers;  an  der  Wand  dagegen 
reisst  das  Wasser  die  Körnchen  mit  sich  fort  und  überwindet  deren 
eigene  Bewegung.  Bei  grösserer  Stromstärke  wird  die  Bewegung  des 
Wassers  an  der  Wand  durch  die  Reibung  verhindert,  während  die  Stärke- 
kömchen  sich  frei  wie  vorher  bewegen  können ;  daher  werden  die  Stärke- 
kömchen  sich  jetzt  rascher  im  Sinne  des  negativen  Stromes  bewegen, 
und  so  wird  ihre  eigene  Bewegung  sichtbar.  Das  wird  zunächst  für  die 
grösseren,  später  auch  für  die  kleineren  Körnchen  eintreten. 

In  welcher  Weise  diese  FortHihrungen  zu  Stande  kommen,  darüber 
stellt  Quinke  folgende  Ansicht  auf.  Bei  der  Fortführung  des  W^assers 
in  engen  Röhren  spielt  das  Wasser  eine  doppelte  Rolle,  einmal  als  Leiter 
der  Elektricität,  und  dann  als  Isolator.  Als  Leiter  in  sofern,  als  über- 
haupt ein  elektrischer  Strom  au  Stande  kommt  und  sich  also  auf  der 
ganzen  freien  Oberfläche  des  Wassers  freie  Elektricität  finden  wird, 
deren  Dichtigkeit  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  ändert.  Anderen- 
theils wird  aber  ein  auf  irgend  eine  Weise  elektrisch  gewordenes  Wasser- 
theilchen  nicht  augenblicklich  seine  Elektricität  an  das  folgende  abge- 
ben, sondern  es  wird  eine  gewisse  Zeit  verfliessen,  ehe  das  geschieht. 

Ein  an  der  Röhrenwand  anliegendes  Wassertheilchen  wird  nun  auch 
durch  den  Contakt  mit  der  Röhrenwand  positiv  elektrisch,  und  die  freie 
positive  Elektricität  desselben  wird  von  derselben  Kraft,  welche  den 
Strom  erzeugt,  nämlich  von  der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
des  Wasserfadens  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortgetrieben. 
Da  aber  das  Wassertheilchen  von  dieser  Elektricität  sich  sofort  nicht 
trennen  kann,  so  wird^  es  selbst  in  der  Richtung  derselben,  also  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  mit  fortgezogen.  Deshalb  sind  nur  die 
schlechtleitonden  Flüssigkeiten  durch  den  Strom  fortzuführen. 

Hat  man  ein  im  Wasser  suspendirtes  Theilchcn,  z.  B.  ein  Stärke- 
körnchen, so  wird  auf  diesem  durch  den  Contakt  mit  dem  Wasser  nega- 
tive Elektricität  erregt,  und  da  diese  von  der  den  Strom  erzeugenden 
Kraft  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  wird,  so  bewegt 
sich  das  Stärkekörnchen  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes. 

Es  ist  nicht  schwierig  zu  zeigen,  wie  die  angeführten  Gesetze  mit 
dieser  Theorie  übereinstimmen,  und  überdies  hat  Quinke  die  Voraus- 
setzungen derselben  direkt  geprüft. 

Wichtig  ist  es  hiernach  hervorzuheben,  dass  die  Erscheinung  nicht 
eine  einfache  mechanische  Wirkung  des  Stromes  ist,  dass  sie  überhaupt 
nur  in  engen  Röhren  oder  bei  Anwendung  von  Diaphragmon  zu  beob- 
achten ist,  da  die  Elektrisirung  der  Flüssigkeit  durch  den  Contakt  mit 
der  Röhrenwand  zu  derselben  noth wendig  ist,  denn  nur  durch  diesen 
Contakt  erhält  das  Flüssigkeitstheilchen  als  solches  eine  gewisse  Menge 
von  Elektricität,  mit  welcher  es  dann  fortgeführt  wird.  Die  Fortführung 
findet  daher  nur  in  der  Wandschicht  statt,  und  kann  sich  nur  dann  Über 


1040  Vierter  Theil,  dritter  Abschnitt,  zweite»  Kapitel. 

die  ganze  Flüssigkeit  erstrecken,   wenn   dieselbe  einen   so  engen  Quer 
schnitt  hat,  dass  in  Folge  der  Cohäsion  die  übrigen  im  Innern  der  Flüs- 
sigkeit liegenden  Wasserfäden  mit  gezogen  werden. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit  ist  nur  die  elektrolytische  Leitang  Tor* 
handen,  da  dort  nur  die  Bestandtheile  der  Flüssigkeiten  positiT  od« 
negativ  elektrisch  sind,  nicht  die  Flüssigkeitstheilchen  als  solche. 

Eine  Betrachtung  der  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  mit  Hülfe  dieser 
Erfahrungen  würde  wohl  manche  noch  dunklen  Punkte  aufzoklSren  im 
Stande  sein. 

Ausser  den  so  eben  angeführten  sind  einige  direkte  mechanische 
Wirkungen  des  Stromes  auf  feste  Leiter  beobachtet :  Kupferdrähte,  welche 
lange  als  Stromleiter  gedient  haben,  werden  dadurch  spröde  und  brfichig, 
und  wie  Dufour  beobachtet  hat^),  wird  die  Festigkeitsgrenze  dadurch 
herunter  gedrückt,  indem  ein  Kupferdraht,  welcher  ohne  vom  Strome 
durchflössen  zu  sein  6,^9  Kilogr.  zum  Zerreissen  brauchte,  schon  durch 
ein  Gewicht  von  5)34  Kilogr.  zcrriss,  als  der  Strom  eines  Bunsen* sehen 
Elementes  19  Tage  durch  denselben  hindurchgeleitet  war. 

Werthheim  ^)  hat  gezeigt ,  dass  während  des  Hindurchleitens  eines 
Stromes  die  Festigkeit  im  Allgemeinen  ebenfalls  geringer  ist,  nur  Eisen 
zeigte  in  einzelnen  Fällen  eine  Ausnahme. 

Ebenso  hat  Werthheim^)  gezeigt,  dass  der  Elasticitätscoefficient  beim 
Hindurchleiten  des  Stromes  durch  einen  Draht  kleiner  wird,  indem  der 
Longitudinalton  eines  Drahtes  beim  Durchleiten  des  Stromes  tiefer  wurde. 

Auf  eine  mechanische  Aenderuäg  der  Leitungsdrähte  ist  auch  wohl 
die  Beobachtung  von  von  Quintus  Icilius  zurückzuführen,  nach  welcher 
die  specifische  Leitungsfähigkeit  eines  Drahtes  abnimmt,  wenn  ein  Strom 
längere  Zeit  durch  ihn  hindurchgegangen  ist^). 

Eine  Anzahl  von  Bewegungen,  welche  man  früher  als  direkte  me- 
chanische Wirkungen  des  Stromes  ansah,  hat  Paalzow^)  auf  anden* 
Gründe,  •  Erwärmung  etc.  zurückgeführt. 

82  Biaphragmenströme.  Eine  eigenthümliche  Art  von  Strömen  bei 
mechanischer  Bewegung  hat  Quinke  beobachtet,  welche  er  Diaphragmen- 
ströme  nennt  ®).  Sie  entstehen ,  wenn  reines  Wasser  durch  einen  po> 
rösen  Körper  strömt,  wie  sich  auf  folgende  Weise  zeigen  lässt. 


0  Dufour.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 

')  Werthheim.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  HL  ser.  T.  XII.    Poggend.  Ann. 
Ergänzungsband  II. 

')  Werthheim  s.  a.  O. 

*)  Qnintus  Icilius.    Poggend.  Ann.  Bd.  CI.  p.  86. 

^)  Paalzow,    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 

«j  Quinke.    Poggend.  Ann.  Bd.  CVII  und  Bd.  CX. 
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Zwischen  den  abgeschliffenen  Rändern  zweier  an  dem  anderen  Ende 
zugeschmolzener  Glasröhren  A  und  B  Fig.  149  von  25™"*  Durchmesser 
ist  eine  Platte  aus  gebranntem  Thon  mit 
Siegellack  festgekittet.  In  die  Wände  der 
beiden  Glasröhren  sind  zwei  Platindrähte 
eingeschmolzen,  an  welche  Platinplatten 
angenietet  sind,  und  diese  Drähte  stehen 
mit  den  Enden  eines  empfindlichen  Mul- 
tiplikators von  circa  33000  Windungen  und"  mit  astatischem  Nadelpaar  in 
Verbindung. 

Neben  dem  Diaphragma  sind  vertikale  auch  oben  offene  Glasröhren 
angeschmolzen,  durch  welche  der  Apparat  ganz  mit  reinem  destillirten 
Wasser  gefüllt  wird,  so  dass  in  dem  Diaphragma  keine  Luft  zurück  bleibt. 

Drückt  man  nun  durch  Ausübung  eines  Druckes  auf  das  Wasser  der 
Röhre  C  oder  D  Wasser  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durch  die 
Thonplatte,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  einen  Strom 
an,  welcher  durch  die  Thonwand  in  der  Richtung  der  strömenden  Flüssig- 
keit geht. 

Um  sich  von  etwaigen  Ungleichheiten  der  Elektroden,  die  für  sich 
schon  einen  Strom  hervorrufen,  ganz  zu  befreien,  wurde  dieser  Strom 
durch  einen  Zweigstrom  eines  DanielFschen  Elementes  compensirt.  Zu 
dem  Ende  war  die  eine  Elektrode  anstatt  direkt  mit  dem  einen  Ende 
des  Galvanometer  mit  einem  vertikal  ausgespannten  Eisendrahte  ver- 
bunden, durch  welchen  der  Strom  eines  Danieirschen  Elementes  hindurch 
ging.  Mit  demselben  Eisendrahte  war  dann  das  Ende  des  Galvanome- 
ters durch  einen  Draht  verbunden,  welcher  auf  dem  Eisendrahte  ver- 
schoben werden  konnte.  Die  Stärke  des  durch  den  Diaphragmenapparat 
und  das  Galvanometer  gehenden  Zweigstromes  hing  nun  ab  von  dem 
Abstände  der  beiden  Drahtendignngen  auf  dem  Eisendrahte;  derselbe 
wurde  so  gewählt,  dass  das  Galvanometer  genau  auf  Null  stand,  ehe 
Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma  strömte. 

Anstatt  des  Thondiaphragmas  wurden  Seide,  Leinwand,  Elfenbein 
in  Form  von  Pulver,  das  zwischen  Seidenzeug  eingeschlossen  war,  ebenso 
Glac^  Sand,  Holz,  Schwefel,  Graphit,  Kohle  etc.  angewandt.  Stets  ging 
bei  Anwendung  destillirten  Wassers  der  Strom  mit  der  Strömung  des 
Wassers. 

Durch  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillirten  Wasser 
wurde  der  elektrische  Strom  in  seiner  Richtung  nicht  geändert,  wohl 
aber  bedeutend  geschwächt;  als  jedoch  der  Flüssigkeit  etwas  Seife  oder 
Alkohol  zugesetzt  wurde,  war  der  Strom  bedeutend  stärker. 

Nur  in   einem  Falle  beobachtete  Quinke.^)   eine  umgekehrte   Rich- 


<)  Quinke.     Poggend.  Ann.  Bd.  CXIII.  p.  559. 
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tuDg  des  Stromes;  derselbe  Alkohol  nämlich,  welcher  bei  der  Foitfnb- 
rung  durch  den  Strom  nicht  in  der  Bicbtung  des  positiven  Stromes  sitb 
bewegt,  zeigt  auch  dnrch  ein  Thondiaphragma  gepresst  einen  elektri 
sehen  Strom,  welcher  der  Richtung  der  Flüssigkeitsströmling  entgegen 
gesetzt  ist. 

Die  elektromotorischen  Elräfte  der  Apparate  wurden  theils  nach  der 
Methode  von  Fechnej:  verglichen,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  der 
Widerstand  stets  derselbe  bleibt,  theils  nach  der  PoggendoifTschen  Com- 
pensationsmethode  bestimmt. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ströme  zeigte  sich*  unabhängig 
von  der  Grösse  und  Dicke  der  Thonplatte,  unabhängig  von  der  dnitb- 
geflossenen  Wassermenge,  aber  proportional  dem  Drucke,  mit  welchem 
das  Wasser  durch  das  Diaphragma  gepresst  wurde,  also  der  Schnellig- 
keit, mit  welcher  es  hindurchflicsst.  Für  den  Druck  einer  Atmosphäre 
und  bei  Anwendung  destillirten  Wassers  fand  Quinke  folgende  elektr»- 
motorische  Kräfte,  jene  eines  Danieirschen  Elementes  gleich  1  gesetst 


Substanz  des 

Elektrom. 

Substanz  des             Elektrom 

Diaphragmas 

Kraft 

Diaphragmas                  Kraft 

Schwefel 

9,7707 

Asbest                        0,2215 

Quarzsand 

6,2049 

Porzellanmasse        0,19S6 

Schellack 

3,3001 

Elfenbein                 0,0310 

• 

Seide 

1,1545 

Thierische  Blase     0,0151. 

Gebrannter  Thon 

0.3615 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektromotorische  Kraft  in  manchen  Fallen 
äusserst  bedeutend. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  bei  anderen  Flüssigkeiten  zu  be- 
stimmen,  gelang  nicht  mit  Sicherheit,  sie  waren  schon,  als  das  Wasser 
nur  winige  Milligramme  Kochsalz  gelöst  enthielt,  ganz  bedeutend  kleiner. 
Bei  wasserhaltigem  Alkohol  waren  sie  beim  Durchpressen  durch  For 
zellanmasse  oder  Thondiaphragmen  etwas  grösser. 

lieber  die  Ursache  dieser  Ströme  gibt  Quinke  bisher  nur  negative 
Angaben,  indem  er  zeigt,  welches  die  Ursache  nicht  sein  kann;  «^ 
können  nicht  darin  begründet  sein,  dass  die  Elektroden  unter  verschie- 
denem Drucke  stehen;  denn  die  Ströme  zeigen  sich  nur,  wenn  FloBsig 
keit  durch  die  Diaphragmen  geht.  Sie  können  ebenso  nicht  thenno 
elektrischen  Ursprunges  sein. 

Quinke  glaubt  femer  nicht,  dass  sie  Folge  der  Reibung  des  Wa» 
sers  in  den  Diaphragmen  sein  können,  so  dass  etwa  das  Wasser  inif^ 
Diaphragmen  positiv  werde  und  die  Elektricität  durch  den  Strom  i^ 
Wassers  mit  zur  einen  Elektrode  hingeführt  werde,  indem  dann  ^i^ 
elektromotorische  Kraft  zunehmen  müsste,  wenn  die  Elektroden  dem 
Diaphragma  genähert  werden. 
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Wenn  die  Erscheinung  sich  auch  noch  nicht  vollständig  erklären 
lässt,  so  scheint  mir  doch  durch  die  oben  mitgetheilte  Erfahrung, 
dass  der  Alkohol,  welcher  in  dem  Glase  der  Richtung  des  positiven 
Stromes  entgegen  fortgeführt  wird,  ebenfalls  einen  der  Strömung  der  Flüs- 
sigkeit entgegengesetzt  gerichteten  Diaphragmenstrom  liefert,  ein  we- 
sentliches Moment  für  die  Erklärung  zu  sein.  «Mir  scheint  daraus  ganz 
entschieden  zu  folgen,  dass  der  Contakt  der  Flüssigkeit  mit  der  Substanz 
des  Diaphragmas  der  Grund  der  ganzen  Erscheinung  ist.  Dabei  kann, 
ja  muss  die  elektromotorische  Kraft  unabhängig  sein  von  der  Grösse 
oder  Dicke  des  Diaphragmas,  sie  muss  zunehmen  mit  der  Schnelligkeit 
des  Durchpressens,  also  mit  dem  starkem  Druck,  sie  braucht  sich, 
wie  mir  scheint,  auch  nicht  zu  ändern  mit  dem  Abstände  der  Elektroden 
von  dem  Diaphragma.  Weitere  Untersuchungen  müssen  indess  noch 
Manches  aufklären. 

COiemiflolie  Theorie  des .  Qalvaniamus.  Wir  haben  in  diesem  83 
Abschnitte  die  Entstehung  des  galvanischen  Stromes  und  die  Wirkungen 
desselben  im  Stromkreise  beschrieben,  ohne  irgend  eine  Voraussetzung 
über  die  Quelle  dieser  Kraft  zu  bilden.  Bei  der  Beschreibung  der 
verschiedenen  Methoden,  um  Contaktelektricität  zu  erhalten,  haben  wir 
uns  einzig  an  das  Thatsächliche  gehalten,  dass  jedesmal  dann,  wenn 
zwei  heterogene  Körper  sich  berühren,  elektrische  Differenzen  auftreten, 
indem  der  eine  der  beiden  Körper  positiv,  der  andere  negativ 
elektrisch  wird. 

Wir  haben  es  nach  den  Volta^schen  Fundamentalversuchen  für 
bewiesen  angesehen,  dass  bei  dem  Contakte  zweier  Metalle  solche 
elektrische  Differenzen  auftreten,  ebenso  dass  bei  der  Berührung  eines 
Metalles  mit  einem  Elektrolyte  und  bei  der  Berührung  zweier  Elektrolyte 
elektrische  Differenzen  sich  zeigen.  Durch  die  erstere  dieser  drei 
Annahmen  haben  -  wir  uns  indess  eigetitlich  schon  zu  einer  bestimmten 
theoretischen  Ansicht  bekannt,  zu  der  Ansicht,  dass  in  oder  bei  dem 
Contakte  zweier  verschiedener  Körper  eine  Kraft  auftritt,  welche  die 
Ursache  der  elektrischen  Differenzen  ist;  denn  bei  der  Berührung  zweier 
Metalle  kann  keine  der  Kräfte  auftreten,  welche  von  Anderen  als 
Ursache  der  galvanisch-elektrischen  Erscheinungen  angesehen  wird. 
Wir  haben  somit  die  Annahme  gemacht,  dass  allein  der  Contakt  zweier 
heterogener  Substanzen  hinreiche,  um  Elektricität  hervorzurufen. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Physikern,  insbesondere  die  deutschen 
Physiker,  Fechner,  Poggendorff,  Pfaff,  Ohm,  Kohlrausch  und  viele 
andere  haben  sich  zu  dieser,  von  Volta  zuerst  ausgesprochenen  Ansicht 
bekannt,  und  eine  in  oder  bei  dem  Contakte  auftretende  allerdings 
unbekannte  Kraft  als  die  Ursache  der  galvanisch- elektrischen  Erschei- 
nungen  augesehen.     Diese  Kraft  sollte   dann  bewirken,  dass  z.  B.  bei 
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der  Berührung  zweier  Metalle,  wie  Zink  und  Kupfer,  durch  die  un- 
gleichen Anziehungen  der  Metalle  auf  die  Elektricitäten,  ein  Theil  der 
negativen  £lektricität  des  einen  Metalls,  also  des  Zinks,  sich  mit  einem 
Theile  der  positiven  des  andern  Metalles,  des  Kupfers,  verbinde,  and 
dass  so  das  Zink  freie  positive,  das  Kupfer  freie  negative  Elektricttat 
erhalte.  Aehnlich  ist  es  bei  der  Berührung  der  Metalle  mit  Elektro- 
lyten oder  letzterer  unter  einander. 

In  einem  geschlossenen  metallischen  Kreise  kann  dann  kein  Stroxo 
entstehen,  sondern  dort  bildet  sich  nach  dem  Contakte  nur  ein  neuer 
elektrischer  Gleichgewichtszustand  an  den  Grenzen  der  veiBchiedenea 
Metalle;  wird  der  Kreis  durchschnitten,  so  können  an  den  Enden  &eie 
Elektricitäten  auftreten,  deren  Dichtigkeit  eben  durch  die  verschiedenes 
Anziehungen  der  Metalle  auf  die  verschiedenen  Elektricitäten  be- 
dingt wird. 

Wird  hingegen  in  den  Kreis  ein  Elektrolyt  eingeschaltet,  so  entsteht 
ein  Strom,  da  sich  jetzt  der  Gleichgewichtszustand  nicht  herstellen  kann,  er 
wird  in  jedem  Augenblicke  gestört,  da  die  Bestandtheile  der  Elektrolyten 
den  elektrischen  Anziehungen  folgen  und  ausgeschieden  werden.  Der 
elektrische  Strom  kann  also  nur  entstehen,  weil  die  Flüssigkeiten  sezsetzt 
werden,  indem  nur  deshalb  der  Gleichgewichtszustand  sich  nicht  herstellen 
kann.  Die  Stromstärke  ist  deshalb  der  elektrolytischen  Aktion  propor- 
tional, weil  der  ^trom  eben  durch  die  elektrolytische  Aktion  zu  Stande 
kommt.  Der  elektrolytische  Process  selbst  ist  allerdings  erst  eine  Folge 
der  bei  dem  Contakt  auftretenden  elektrischen  Differenzen,  aber  er  ist 
die  Bedingung,  dass  ein  Strom  zu  Stande  kommt.  Damit  ist  dann  auch 
dem  Principe  der  Erhaltung  der  Kraft  genug  gethan,  d.  h.  dem  Satzf. 
dass  wir  keine  Arbeit  aus  nichts  erzeugen  können,  indem  für  die  im 
Strome  gewonnene  Arbeit,  sei  es  als  Wärme,  als  chemische  Arbeit  oder 
wie  immer  eine  bestimmte  Menge  einer  Substanz,  in  den  Ketten  du 
Zink,  verbrannt  wird.  ^) 

Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  nicht  die  gesammte  in  der 
Zelle  stattfindende  Verbrennung  oder  die  dort  auftretende  chemisdie 
Aktion  das  Aequivalent  der  im  Strome  zu  gewinnenden  Arbeit  ist,  ds 
ein  Theil  derselben  in  dem  Elemente  selbst  sofort  in  Wärme  verwandeh 
wird,  oder  in  anderer  Weise  verbraucht  wird,  wie  wir  auch  bereits 
S  65  bemerkten,  dass  gewissermassen  durch  den  Strom  die  in  dem 
Elemente  erzeugte  Wärme  in  dem  ganzen  Schliessungskreise  veitheih 
wird.  Dieselbe  kann  dann  dort  in  mancher  Weise  in  Arbeit  ver- 
wandelt werden. 

Das  soeben  Gesagte  gibt  in  groben  Zügen  die  eine  der  Theorien 
Über  den  Ursprung  der  in  dem  galvanischen  Strome  wirksamen  Elektri- 


>)  Helmholz.    Erhaltung  der  Kraft.    Berlin  1847. 
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cität,  sie  sieht  denselben  in  einer  nicht  weiter  definirbaren  Kraft, 
welche  bei  dem  Contakte  heterogener  Substanzen  anftritt  nnd  eine  an* 
dere  Vertheilnng  der  Elektricitäten  bedingt,  als  sie  im  nlitürlichen  Zu- 
stande auf  den  Körpern  vorhanden  sein  muss^). 

Oegen  diese  Theorie  traten  aber  schon  frühe  namhafte  Physiker 
auf,  sobald  die  chemischen  Wirkungen  der  Sftule  bekannt  und  näher 
untersucht  wurden,  man  glaubte^  dass  nur  durch  chemische  Aktion 
Elektricität  erregt  werden  könne,  nicht  durch  den  Contakt.  Wollaston^) 
war  wohl  einer  der  Ersten,  welcher  die  Ansicht  aussprach,  dass  in  der 
Volta'schen  Säule  die  Oxydation  des  Zinks  es  sei,  welche  die  Elektri- 
cität errege,  indem  das  Zink  durch  dieselbe  negativ  elektrisch  werde, 
eine  Ansicht,  welche  später  Parrot^)  theoretisch  begründete. 

Die  erste  vollständig  ausgebildete  chemische  Theorie  des  Galva* 
nismus  ist  wohl  diejenige  von  De  la  Bive^).  Er  glaubt,  dass  jede 
mechanische  Aktion  (Reibung)  physische  Aktion  (Wärme  in  den 
Thermoströmen),  und  chemische  Aktion  Elektricität  errege;  die  Elektri- 
citätsquelle,  welche  die  Anhänger  der  vorher  dargelegten  Theorie  im 
Contakt  suchen,  soll  die  chemische  Aktion  zwischen  den  festen  und 
flüssigen  Leitern  oder  zwischen  den  flüssigen  Leitern  sein. 

De  la  Rive  selbst  fasst  seine  Hypothese  in  folgenden  Sätzen 
zusammen : 

1)  Wenn  zwei  heterogene,  sich  berührende  Körper  in  ein  Liquidum 
oder  ein  Gas  gebracht  sind,  welches  auf  beide  oder  auch  blos  auf  eins 
von  ihnen  eine  chemische  Wirkung  ausübt,  so  findet  Elektricitäts* 
entwicklung  statt. 

2)  Wenn  die  beiden  sich  berührenden  Körper  abseiten  des  Gases 
oder  Liquidum,  in  welches  sie  gebracht  sind,  keine  chemische  Einwir- 
kung erfahren,  so  findet  kerne  Elektricitätsentwikclung  statt,  wenig- 
stens dann  nicht,  wenn  keine  Wärmewirkung  oder  mechanische  Wir- 
kung stattfand. 

3)  Die    durch    die    chemische    Wirkung    erregte    Elektricität    hat 


<)  Die  vielen  AnfsHtse,  welche  die  Contakttheorie  vertheidi^en,  können  wir 
hier  nicht  anführen;  man  sehe  darüber  von  älteren  Werken  Pfaff,  Revision  der 
Lehre  vom  Galvanovoltaismns,  ferner  in  Gehlers  Wörterbnch,  Artikel  Qalvanis- 
mns nnd  im  ße^isterband,  die  Arbeiten  von  Fechner  besonders  Poggendorflfs 
Annalen  Bd.  XLII,  die  vielfachen  Arbeiten  PoggendorfTs  gegen  de  la  Rive,  be- 
sonders Poggendorffs  Annalen  Bd.  LYI  n.  LXII,  nnd  Doves  Repertorinm  Bd.  VIII, 
die  Zusammenstellung  von  Beetz  über  die  verschiedenen  Theorien  nnd  Yoltas 
Fnndamentalversnch, 

*)  WoUaston.    Man  sehe  Becqnerel  Trait^  de  TelectricittS  Tom.  I.  pag.  118. 

')  Parrot,    Man  sehe  Gehlers  Wörterb.  Art.  Qalvanismns. 

*^}  De  la  Rive.  Recherches  snr  la  canse  de  Telectricit^  voltaiqne.  Genf.  1836. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XV,  XXXVII,  XL;  seine  SStze  finden  sich  Poggend.  Ann.  Bd.  XL. 


1046  Vierter  Theil,  dritter  Abschnitt,  zweites  KapiteL 

keineswegs  in  allen  Fällen  und  unter  allen  Gestalten  dne  der  Leb- 
haftigkeit dieser  chemischen  Wixkitng  proportionale  IntenBitat,  tifl- 
mehr  ändern  Yorzüglich  zwei  Umstände  diese  Intensität  ab,  nämlieli 
die  anmittelbare  9  mehr  oder  weniger  beträchtliche  WiedervereinigoD^ 
der  beiden  elektrischen  Principien  nnd  die  eigenthümliche  Natur  der 
die  Elektricität  erregenden  chemischen  Wirkong. 

Der  chemisch  angegriffene  Korper  wird  dabei  negativ  elektrueL 
der  angreifende  positiv. 

In  welcher  Weise  De  la  Bive  dabei  die  Voltaischen  Fundamental- 
versuche  erklärt,  haben  wir  bei  der  Besprechung  derselben  angedeutet 

In  ähnUcher  Weise  erklärt  De  la  Bive  die  elektrischen  Enchei- 
nungen  in  der  Säule  oder  in  galvanischen  Elementen;  das  von  der 
Flüssigkeit  am  stärksten  angegriffene  Metall  wird  am  stärksten  negatir. 
also  bei  Kupfer-Zink  das  Zink. 

Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  vielfachen  Wider- 
sprüche nachzuweisen,  welche  diese  Anschauung  mit  den  Erfahningeit 
darbietet;  wir  verweisen  nur  auf  die  vielfachen  in  diesem  Abschnitte 
mitgetheilten  Thatsachen,  in  denen  eine  Elektricitätserregung  ohne 
chemische  Aktion  gezeigt  ist,  und  besonders  auf  die  Cnhaltbarkeit  io 
der  Erklärung  des  Volta'schen  Fondamentalversuches. 

Der  Theorie^  von  De  la  Bive  haben  sich  mit  mehr  oder  weniger 
grossen  Modificationen  vorzüglich  die  englischen  Physiker,  so  Faisdaj, 
und  viele  französische  Physiker  angeschlossen^). 

Diesen  beiden  Theorien  gegenüber  ist  noch  eine  dritte,  die  tod 
Schönbein  zu  erwähnen').  Schönbein  verwirft  die  Contakttbeorie 
ebenfalls ,  er  nimmt  nur  Elektricitätsentwicklung  zwischen  MetaUes 
und  Elektrolyten,  oder  überhaupt  zwischen  Körpern  an,  von  denen 
wenigstens  der  eine  chemisch  zusammengesetzt  sein  muss.  Er  nimot 
zwischen  diesen  Stoffen  chemische  Anziehungen  an,  wenn  auch  keine 
wirkliche  Aenderung  ihrer  Zusammensetzung  eintritt.  Es  lässt  sich, 
sagt  er,  als  chemisches  Axiom  aufstellen,  dass  so  oft  verschiedenaitigf 
Materien  in  Contakt  kommen,  auch  zwischen  denselben  chemische,  j« 
nach  der  Beschaffenheit  der  sich  berührenden  Körper  mehr  oder  weniger 
intensive  Anziehungskräfte  ins  Spiel  kommen,  mögen  letztere  irgend 
eine  chemische  Trennung  oder  Verbindung  hervorrufen  oder  nicht. 

Diese  Anziehungskräfte  sind  dann  die  eigentlichen  elektromotori- 
schen Kräfte;  in  welcher  Weiße,  das  möge  folgendes  Beispiel  zeigen. 


^)  Faradaj.  Experimental  researches  VIII.  Reibe.  Poggend.  Ann.  Bd.XIXV. 
XVI  und  XVII.  K^ihe.    Poggend.  Ann.  LH  und  Bd.  LIU.      . 

Man  sehe  auch  Becquerel.  Trait^  de  Telectr.  T.  I  und  VI,  auch  Becqneitl 
nnd  E.  Becquerel.    Traltd  de  Pelectr.  (cn  3  vol.)    Paris  1855.    T.  I. 

*)  Schönbeir.  Beiträge  zur  phygik.  Chemie.  Basel  1844.  Poggend.  Ana 
Bd.  XLHI,  Bd.  XLIV,  Bd.  LXXVUI. 
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Tauchen  wir  chemisch  reines  Zink  in  Wasser,  so  zieht  dieses  ver- 
möge der  ehen  angeführten  Kraft  den  negativen  SanerstofiP  an,  und  in 
Folge  dessen  ordnen  [sich  die  Moleküle  des  Wassers  wie  hei  der 
Elektrolyse 
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Die  negative  Elektricität  des  Sauerstoffs  infiuenzirt  das  Zink  und 
bewirkt,  dass  das  in  das  Wasser  tauchende  Ende  positiv,  das  ausser 
dem  Wasser  befindliche  Ende  negativ  elektrisch  wird.  Taucht  man  nun 
in  das  Wasser  irgendwo  ein  Metall,  welches  weniger  stark  den  Sauerstoff 
anzieht  als  das  Zink,  oder  ganz  indifferent  gegen  denselben  ist,  so 
wird  an  diesem  der  positiv  elektrische  Wasserstoff  anliegen ;  dieser  wird 
das  Metall  ebenfalls  influenziren,  die  negative  Elektricität  desselben 
anziehen  und  an  der  Berührungsstelle  festhalten,  während  die  Influenz- 
elektricität  zweiter  Art,  also  die  positive  sich  zu  dem  ausserhalb  des 
Wassers  befindlichen  Ende  begibt. 

Bleibt  die  Kette  offen,  so  tritt  ein  Zustand  des  elektrischen  Gleich- 
gewichts ein,  bei  welchem  die  Pole  Zn  negativ,  Pt  positiv  elektrisch 
sind.  Werden  aber  jetzt  die  Pole  metallisch  verbunden,  so  vereint 
sich  die  positive  Elektricität  des  Poles  Pt  mit  der  negativen  des  Zink- 
poles,  ferner  die  positive  Elektricität  des  in  das  Wasser  tauchenden 
Zinkendes  mit  der  negativen  des  anliegenden  Sauerstoffes,  indem  zu- 
gleich der  Sauerstoff  mit  dem  Zink  sich  zu  Zinkoxyd  verbindet.  Wie  bei 
der  Elektrolyse  verbindet  sich  dann  das  Wasserstoffktom  des  ersten 
Wassermoleküles  mit  dem  Sauerstoffatom  des  zweiten  und  so  fort  durch 
die  ganze  Flüssigkeit,  während  das  letzte  Wasserstoffatom  seine  positive 
Elektricität  mit  der  negativen  des  Platins  verbindet  und  unelektrisch 
frei  wird.  Der  chemische  Process  tritt  also  erst  in  Folge  des  Stromes 
ein,  welcher  selbst  durch  die  chemischen  Anziehungen  erregt  wird. 

Die   Theorie  Schönbeins  unterscheidet  sich  demnach  von  der  Con- 

takttheorie  eigentlich  nur  dadurch,  dass  er  die  Elektricitätserregung  bei 
der  Berührung  chemisch  indifferenter  Körper  leugnet  und  an  Stelle  der 
anbestimmten  Bezeichnung  Contaktkraft,  oder  bei  dem  Contakte  auf- 
tretende Kraft  ganz  bestimmte  chemische  Anziehungskräfte  setzt. 

Manche  Erscheinungen  lassen  sich  allerdings  hiemach  sofort  ver* 
stehen,  so  z.  B.  die  so  stark  negative  Stellung  der  Superoxyde  in 
der  Spannungsreihe«  Steht  sich  dann  ein  Superoxyd  und  ein  oxydir- 
bares  Metall  im  Wasser  gegenüber,  so  zieht  nicht  nur  das  positive  Metall 
den  Sauerstoff  des  Wassers  an,  sondern  auch  der  active  Sauerstoff  des 
negativen    Superoxyds  den  Wasserstoff,  und  die  Richtung  der  Moleküle 
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moBs   sebr  viel  vollständiger  sein,   als  wenn  dem  positiven  Metall  dn 
anderes  Metall  gegenübersteht. 

Dieser  Theorie  scheint  sich  auch  Wiedemann  anznschliessen^))  in- 
dem er  ebenfalls  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontakt  nicht  fai 
erwiesen  hält« 

Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  die  Theorie  von  Schönbein,  welchp 
an  die  Stelle  des  immerhin  unbestimmten  Begriffes  der  Contaktkraft 
eine  bestimmt  definirbare  chemische  Anziehungskraft  setzt,  etwas  sehr 
Verlockendes  hat,  und  dass  wir  in  Fällen,  wo  es  nicht  gelingen  will, 
die  chemischen  Anziehungen  zu  erkennen,  gewiss  mit  Wiedemann  sagen 
können,  dass  wir  dieselben  noch  nicht  zu  übersehen  im  Stande  sind, 
besonders  da  durch  die  Entdeckungen  des  Ozons  und  Antozons  eine 
Reihe  von  Einflüssen  gefunden  ist,  über  deren  Tragweite  wir  noch 
gar  nichts  aussagen  können. 

Indess  scheint  mir  doch  einerseits  die  Natur  dieser  chemisebeB 
Anziehungskraft  nicht  viel  bestimmter  als  die  unbestimmte  ELraft  bam 
Contakt,  und  andererseits  erfordert  diese  Theorie  fiir  die  bei  dtm 
Metallcontakt  beobachteten  Elektricitäten  eine  so  gezwungene  Erklärung, 
dass  es  nicht  möglich  scheint,  an  Stelle  der  Contaktkraft  jetzt  schon  dif* 
Schönbein^sche  Ansicht  zu  setzen. 

Es  genüge  an  diesen  wenigen  Bemerkungen  über  die  streitigeii 
Theorien,  sie  vollständig  darzulegen  und  gegeneinander  abzuwägen,  das 
ist  hier  unmöglich,  da  wohl  kein  Funkt  in  der  Physik  contreverser  ist 
als  dieser  und  da  wohl  über  keinen  andern  eine  so  grosse  Litteratm 
existirt.  Zu  einer  Entscheidung  ist  es  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch 
nicht  gekommen,  nur  die  strenge  chemische  Theorie  hat  in  der  letzten 
Zeit  an  Vertheidigem  verloren,  da  sich  die  Thatsache  nicht  weglängnec 
lässt,  dass  bei  gleichen  chemischen  Aktionen  ganz  verschiedene  elektnv 
motorische  Kräfte  auftreten  und  dass  ohne  zu  Stande  gekommene  chemi- 
sche Aktion  elektrische  Differenzen  auftreten. 

Andererseits  wird  es  auch  wohl  behauptet  werden  können,  dass  Sk 
Anhänger  der  Contakttheorie  nicht  mehr  in  jener  Strenge  den  Ansichtfs 
der  Chemiker  gegenüberstehen,  und  dass  sie,  einzelne  natürlich  immer 
ausgenommen,  der  chemischen  Aktion  wohl  einen  Antheil  an  der  Erregung 
der  Elektricität  bei  dem  Contakte  zugestehen.  Wie  könnte  das  auch  and^n 
sein ;  wenn  man  nicht  alle  chemischen  Ejräfte  als  elektrische  ansehen  will,  so 
kann  an  der  Elektricitätserregung  durch  chemischen  Process  nicht  geaweifeb 
werden,  da  jeder  chemische  Process  in  Elektrolyten  eine  Richtung  de 
Moleküle  hervorbringen  muss,  sei  es  bei  der  Oxydation  in  Flüssigkeiten 
eine  Richtung  der  Wassermoleküle,  sei  es  bei  der  Verbindung  von 
Säure  und  Basis  eine  Richtung  der  Moleküle    der  Säure.      Gerade  sx* 


1)  Wiedemann.     Galvanismus.     Bd.  IL  §  848  ff. 
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wie  dann  in  den  Elektrolyten  durch  die  Richtung  der  Moleküle  der 
Strom  zu  Stande  kommt,  so  muss  auch  bei  diesen  chemischen  Processen 
durch  die  Bichtung  der  Moleküle  ein  Strom  zu  Stande  kommen;  wie 
dann  der  durch  eine  Flüssigkeit  gehende  Strom  um  so  stärker  ist,  je 
mehr  Moleküle  dadurch  gerichtet  und  zersetzt  werden,  so  muss  auch  in 
einem  bestimmten  Falle  der  durch  chemische  Aktion  erzeugte  Strom 
mit  der  Stärke  der  chemischen  Aktion  zunehmen.  Es  versteht  sich 
aber  von  selbst,  dass  man  dabei  nicht  zwei  verschiedene  chemische  Pro- 
cesse,  z.  B.  nicht  die  Auflösung  eines  Metalles  in  Schwefelsäure  mit  der 
Auflösung  in  Chlorwasserstoffsäure  vergleichen  darf. 

Für  gewöhnlich  wird  man  die  Elektricitätsentwicklung  durch  den 
chemischen  Process  nicht  gesondert  beobachten  können,  da  in  den 
meisten  Fällen  dieselbe  mit  der  durch  Contakt  erregten  vielfach  zu- 
sammenfällt und  nicht  von  ihr  gesondert  werden  kann.  Ich  glaube 
indess  dieselbe  beobachtet  zu  haben,  indem  ich  in  einem  ganz  homoge- 
nen Schliessungsbogen  in  einer  Flüssigkeitszelle,  welche  in  mehrere 
Abtheilungen  über  einander  getheilt  war,  so  dass  die  Elektroden  stets 
mit  Wasser  in  Berührung  waren,  in  der  mittleren  Schicht,  welche  sehr 
verdünnte  Schwefelsäure  -enthielt,  eine  Zinkplatte  horizontal  hinlegte. 
Ich  beobachtete  dann  einen  Strom,  welcher  in  dem  Apparate  von  unten 
nach  oben  ging,  als  in  der  Zelle  sich  Wasserstoffgas.  entwickelte.  Ich 
glaube  mich  überzeugt  zu  haben,  dass  in  der  Zelle  sonst  keine  mögliche 
Ursache  der  Stromentwicklung  vorhanden  war,  und  halte  deshalb  diesen 
Strom  für  eine  reine  Folge  des  chemischen  Processes,  der  folgender- 
massen  zu  Stande  kommt.  Das  Zink  zieht  aus  der  ihm  angrenzenden 
Schicht  der  verdünnten  Säure  die  Sauerstoffmoleküle  an  und  richtet 
demnach  die  Wassermoleküle,  so  dass  der  Wasserstoff  vom  Zink  fort  ge- 
wandt ist.  Diese  Richtung  pflanzt  sich  wie  bei  der  Elektrolyse  durch 
die  Flüssigkeit  fort.  Zunächst  ist  so  oben  und  unten  die  Richtung  der 
Moleküle  nach  beiden  Seiten  dieselbe,  es  kann  also  kein  Strom  ent- 
stehen. Nun  oxydirt  sich  das  Zink  und  der  Wasserstoff  der  angrenzen- 
den Schicht  wird  frei.  Von  der  obern  Seite  der  Platte  entweicht  er 
dann  vollständiger  als  von  der  untern,  und  deshalb  dauert  der  chemi- 
sche Process  an  der  obern  Seite  ausgedehnter  fort  als  an  der  untern. 
Die  Richtung  der  Moleküle  ist  deshalb  nach  oben  hin  vollkommener 
als  nach  unten  hin,  und  deshalb  entsteht  ein  Strom,  der  die  Flüssigkeit 
von  unten  nach  oben  durchsetzt,  wie  er  das  Wasser  zwischen  der  posi- 
tiv.en  und  negativen  Elektrode  durchsetzt^). 


')  Wüllner.  Poggendorffs  Annalen  Bd.  CIX.  Ich  habe  ^ohl  nach  dem  Obigen 
nichts  mehr  hinzuzusetzen,  um  nicht  in  den  Verdacht  zu  gerathen,  dass  ich  mit 
diesen  Versuchen  die  chemische  Theorie  vertheidigen  wollte;  ich  habe  mich 
übrigens  dagegen  in  meiner  Abhandlung  selbst  schon  verwahrt. 


wallner,  Physik.  11.  gy 
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Elektrodynamik. 

g4  Anziehung  und  Abstossung  zweier  galvanischer  Strome.  Im 
Jabre  1820  macbte  Oersted  in  Kopenhagen  Zuerst  die  BFobachtnng'. 
dass  wenn  ein  starker  Strom  in  der  Nähe  einer  im  magnetischen  Me- 
ridiane befindlichen  Magnetnadel  vorübergeführt  wurde,  die  Nadel  da* 
durch  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wurde.  Wurde  der  Strom  über  oder 
unter  der  Nadel  her  oder  um  sie  herum  geführt,  so  wurde  die  Nadel 
stets  aus  dem  Meridiane  abgelenkt  und  fast  senkrecht  zur  Richtung  de> 
Stromes  gestellt.  Die  Ablenkung  war  verschieden,  je  nachdem  ein  und 
derselbe  Strom  über  oder  unter  der  Nadel  floss,  oder  je  nachdem  de; 
über  der  Nadel  fliessende  Strom  von  Süden  nach  Norden  oder  tos 
Norden  nach  Süden  sich  bewegte;  ein  über  der  Nadel  nach  Norden 
fliessender  Strom  lenkt  dieselbe  ebenso  ab,  wie  ein  unter  der  Nadel 
nach  Süden  fliessender.  Oersted  gab  als  Regel  zur  Bestimmung  der 
Ablenkung  an,  dass  derjenige  Pol,  über  welchem  der  negative  Strom 
eintritt,  nach  Westen,  derjenige,  unter  welchem  derselbe  eintritt,  nadi 
Osten  abgelenkt  wird. 

Von  Ampere  *)  wurde  die  Regel  dann  in  die  Form  gebracht,  welck 
wir  früher  schon  angegeben  haben;  denkt  man  sich  in  der  Riehtmi^ 
des  an  der  Nadel  vorübergeführten  positiven  Stromes  schwimmend,  d«> 
Gesicht  der  Nadel  zugewandt,  den  Kopf  nach  vom,  so  wird  stets  der 
Nordpol  zur  Linken  abgelenkt. 

Die  Beobachtung  von  Oersted  brachte  Ampere  auf  die  Yermnthang 


^)  Oersted.    Experimenta  circa  efficaciam  conflictns  electrici  in  acam  mafB«~ 
ticam.     Copenhagen  1820.    Gilberts  Annalen  Bd.  LXVL 

*)  Ampere.    Annales  de  chim  et  de  phys.  T.  XV.     Gilberts  Ann.  Bd.  LXVIl 
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daas  eine  innige  Beziehung  zwischen  den  galvanischen  Strömen  nnd 
dem  Magnetismus  existire,  und  er  sah  voraus,  dass  ähnliche  mechanische 
Wechselwirkungen,  wie  zwischen  Strömen  und  Magneten,  so  auch  zwi- 
schen zwei  galvanischen  Strömen  vorhanden  seien.  Auf  diese  Weise 
durch  'die  Beobachtung  Oersteds  angeregt,  wurde  Ampere  nicht  allein 
der  Begründer  einer  neuen  Theorie  des  Magnetismus,  sondern  er  ent- 
deckte auch  eine  neue  Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  selbst  die 
Grundlage  aller  jener  Entdeckungen  wurden,  die  wir  jetzt  noch  zu  be- 
trachten haben, .  des  Elektromagnetismus  und  der  Induction,  der  ganzen 
Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  man  unter  dem  Namen  Femewir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  zusammenfasst. 

Wir  werden  daher  berechtigt  sein,  nicht  die  der  Zeit  nach  frühexe 
Entdeckung  der  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnete,  son- 
dern die  mechanischen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  aufeinander 
an  die  Spitze  dieser  Femewirkungen  zu  setzen.  Bei  der  Behatidlung 
dieser  Erscheinungen  werden  wir  vollständig  dem  Gange  von  Amperes 
Untersuchungen  folgen,  da  diese  zugleich  ein  Muster  der  naturwissen- 
schaftlichen Methode  sind ;  er  beginnt  mit  einer  genaueiT  experimentellen 
Untersuchung,  leitet  daraus  die  Gesetze  der  Wechselwirkungen  ab  nnd 
gründet  dann  auf  diese  die  Theorie  der  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen. 

Zur  Untersuchung  der  mechanischen  Wechselwirkungen  zweier 
Ströme  muss  man  bewegliche  und  feste  Ströme  auf  einander  wirken 
lassen  können.  Ampere  construirte  deshalb  zunächst  einen  Apparat^), 
an  welchem  er  StrömB  möglichst  beweglich  aufhängen  konnte. 

Die  erste  Einrichtung  Amperes,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form, 
zeigt  Fig.  150.  Auf  einem  horizontalen  Fussbrett  von  etwa  30  Cent. 
im  Quadrat  sind  vertikal  zwei  Drähte 
ab  and  cd  aufgestellt,  welche  oben 
horizontal  umgebogen  be  und  d/*,  und 
dann  noch  einmal  vertikal  herabge- 
bogen  sind  eg  und  fh.  Die  Drähte 
haben  eine  Höhe  von  etwa  40  Cent. 
Sie  tragen  an  den  oberen  herabge- 
bogenen Enden  die  Näpfchen  g  und  A, 
welche  genau  vertikal  untereinander 
sich  befinden.  Das  untere  der  beiden 
Näpfchen  hat  auf  seinem  Boden  eine 
'Achatplatte,  die  beiden  Näpfchen  wer-       ~ 

den  mit  Quecksilber  gefüllt.  Die  unteren  Enden  der  Drähte  a  und  c 
stehen  mit  den  Quecksilbernäpfchen  r  und  s  in  Verbindung. 

')  Ampere.    Annalen  de  chim.  et  de  phjs.  T.  XVIII.  Description  d*an  appareil 
(^lectrodynamiqae  Paris  1826.    Me'moire  sur  la  th^orie  maihematique  des   ph^no- 

67* 
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In  die  Näpfchen  g  und  h  werden  die  Spitzen  rechteckig  geformter 
Stromleiter  glmnoph  hineingehängt;  die  Spitzen  sind  von  hartem  Stahl, 
nnd  nur  die  untere  steht  auf  dem  Boden  des  Schälchens,  also  auf  der 
Achatplatte,  die  obere  taucht  nur  eben  in  das  Quecksilber  des  ScKal- 
chens  g. 

Dieser  Apparat  kann  nur  für  wenige  Versuche  dienen,  es  kann  nni 
die  Einwirkung  der  in  den  Drähten  ab^  cd  fliessenden  Ströme  anf  dir 
in  den,  vertikalen  Theilen  des  Rechtecks  Imnop  fliessenden  Ströme 
untersucht  werden,  und  zwar  muss  für  jeden  Fall  ein  besonderer  Strom- 
leiter benutzt  werden.  Allgemeiner  ist  der  Apparat  Fig.  151  »n  ver- 
wenden. Um  den  einen  senkrecht  aufsteigenden  Draht,  welcher  gut  mit 
Seide  übersponnen  und  gefirnisst  ist,  ist  ein  zweiter  ebenfalls  fiber- 
sponnener  und  gefimisster  Draht  spiralförmig  gewickelt;  die  beides 
Drähte  endigen  oben  wieder  in  den  genau  vertikal  unter  einander  b^ 
flndliclen  Quecksilbemäpfchen  g  und  A,  welche  ebenso  eingerichtet  sind 
wie  die  Näpfchen  Fig.  150.  Die  beiden  Drähte  stehen  unten  mit  des 
Quecksilbemäpfchen  r  und  s  in  Verbindung.  In  die  Näpfchen  g  nndA 
werden  wie  in  dem  eben  beschriebenen  Apparat  die  Spitzen  rechteckig 
geformter  Stromleiter  wie  Fig.  150,  oder  von  der  Form  hmnolpqkg 
Fig.  151  gehängt. 

Eine  kleine  Veränderung  dieses  Apparates  ist  die,  das»  man  ansUtt 
des  einen  spiralförmig  gewundenen  Drahtes  eine  hohle  Säule  von  Knpfex 

anwendet,  von  welcher  dann  oben  eis 
horizontaler  Arm  von  Kupfer  ansgebt 
an  dem  das  Näpfchen  h  befestigt  ist. 
In  der  Axe  dieser  Säule  und  von  der- 
selben isolirt  steigt  dann  der  zweite 
Draht  auf,  welcher  oben  horizontal  ab- 
gebogen ist,  und  dessen  Ende  das  Näpf- 
chen g  trägt. 

Bei   dem  zuletzt  beschriebenen  Ap- 
parate ist  noch  der  eine  Uebelstand,  dts^ 
den  Stromleitern  keine  vollständige  Um- 
drehung gestattet  ist.    Dieser  Uebelstasd 
fällt  fort  bei  dem  Apparate  von  Stnrgeos 
Fig.  152  (s.  f.  S.);   derselbe  lässt  die  eben  beschriebene  hohle  Sinle  io 
Quecksilbemäpfchen   endigen.     Auf  einem  Fussbrette    sind    die  beides 
Klemmschrauben   ^  und   ^  befestigt;    die  Klemmschraube   A  ist  dnrcb 


m^nes  electrodynamiqnes  nniquement  d^duite  de  Texperience  dans  leqnel  se  troo- 
vent  r^unis  les  m^moires  qne  M.  Ampöre  a  communiqnes  k  rAcad^mie  rojale  de« 
Sciences  dans  les  s^ances  des  4.  et  26.  d^c.  1820,  10.  jain  1822,  22.  d<$c.  18^ 
12.  sept.  et  21.  nov.  1825. 

0  Sturgeon.    Annale«  of  Electricitjr  T.  VlIJ.  p.  337.  Mai  1842. 
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einen  unter  dem  Brette  geführten  Draht  mit  dem  in  der  Axe  der  hohlen 
SXole  anfsteigenden  Drahte  CE  in  Verbindnng.  Der  Draht  CE  endigt 
oben  in  dem  eisernen  Quecksilbemäpfchen  E.  Die  Klemm schranbe  B 
ist  dnrch  den  Draht  BH  mit  der  metallischen  Süule  H  in  Verbindung. 
Änf  dieser  Säule  sitzt  oben  eine  Röhre 

von  Knpfer  GF,  welche  man  durch  die  *^'"-  182 

Schraube  G  in  verschiedener  Höhe  fest- 
klemmen kann,  und  welche  oben  in 
einem  ringförmigen  Gefässe  von  Eisen 
endigt  Die  beiden  von  einander  isulir- 
ten  Geisse  E  und  F  sind  mit  Queck- 
silber gefüllt. 

In  die  Qnecksilbernäpfcheu  tauchen 
nun  wieder  die  Spitzen  irgendwie,  recht- 
eckig oder  kreisförmig  geformter  Leiter; 
dieselben  ruhen  auf  der  in  das  mittlere 
GefSsH  tauchenden  Stahl s pitze ,  welche 
ebenfalle  auf  Achat  steht,  wSbrend  die 
in  das  ringförmige  Gefäss.  tauchende 
Spitse  nur  eben  unter  Quecksilber 
taucht.  An  dem  unteren  horizontalen 
Tbeile  der  Leiter,  oder  an  einem  leich- 
ten Holzstäbchen  sind  zu  beiden  Seiten 

Gewichte  PP"  angehängt,  welche  bewirken,  dass  der  Schwerpunkt  des 
beweglichen  Leiters  in  die  Axe  des  Apparates  eben  unter  die  Spitze  C 
fällt.  Der  Apparat  ist  also  im  stabilen  Gleichgewicht,  kann  aber  mit 
der  grössten  Leichtigkeit  um  die  vertikale  Axe  desselben  gedreht  werden. 
Wenn  man  nun  bei  dem  Apparate  Fig.  151  oder  152  einen  ein- 
fachen rechteckigen  oder  kreisförmigen  Leiter  anwendet,  und  in  die 
Quecksilbernäpfchen  r,  >,  oder  die  Klemmschranben  A,  B  die  Zuleitungs- 
drähte  eines  Stromes  bringt,  so  steigt  z.  B.  von  A  durch  die  Axe  der 
Strom  auf,  tritt  dann  in  die  Spitze  C  aber,  fliesst  von  C  nach  a,  steigt 
nach  b  auf,  fliesst  über  c  nach  D  und  kehrt  dann  durch  die  Säule  H 
Über  B  nach  der  Batterie  zurück.  Ist  ein  solcher  Apparat  sich  selbst 
überlassen ,  so  nimmt  die  Ebene  des  Stromleiters  allmählich  eine  be- 
stimmte Richtung  an;  sie  stellt  sich  senkrecht  zur  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians.  Dass  diese  Richtung  nicht  durch  den  in  der  Säule 
auf-  und  absteigenden  Strom  bedingt  ist,  davon  kann  man  sich  leicht 
mit  dem  Apparate  Fig.  151  überzeugen,  denn  wie  auch  die  auf-  und 
absteigenden  Drähte  gestellt  sind,  immer  stellt  sich  die  Ebene  des 
Stromleiten  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  und  so, 
dass  der  Strom  an  der  Ostseite  des  Meridianes  aufsteigt  und  an  der 
Westseite  absteigt. 
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feBtigt,  deren  aotere  Spitze  in  das  Quecksilber  des  Gefässea  g  Uncht 
Verbindet  man  nnn  die  Klemmschraube  k  mit  dem  einen ,  das  Gttiti  ; 
mit  dem  andern  Pole  einer  Batterie,  so  dass  durch  die  Spirale  ein  Stnii 
bindurcbgeht,  so  wird  das  untere  Ende  aus  dem  Quecksilber  in  Folgt 
der  zwischen  den  parallelen  Windungen  der  Spirale  thstigen  Aniiehiuig 
herausgezogen.  Da  dann  der  Strom  unterbrochen  ieti  so  hört  die  An- 
ziehung auf,  und  das  Ende  der  Spirale  senkt  sich  wieder  in  das  Qnetk- 
silber;  dann  wird  es  wieder  herausgezogen  und  so  fort,  so  dua  « 
immerfort  auf  und  ab  oscilUrt. 

Nicht  allein  parallele,   sondern   auch   gekreuzte  Ströme  wirken  laf 
einander  ein;  nm  das  zn  beweisen  und  die  Art  der  Einwirkung  kenitMi 
zu   lernen,    hänge    man   an   das  Stativ  (Fig.  155)   t&r  den   bewegticbei 
Strom   den    asiatischen    Stromkreis    abcdefgkik,    und   stelle   unter  den- 
selben den  horizontalen  Strom 
Fig.  166.  leiter  Imno,  so  due  die  Ström; 

«/"und  mn  sich  kreuzen.  Fücm: 
nnn  der  Strom  in  beiden  Lei- 
tern in  der  Richtung  der  Pfulc 
so  dase  er  in  beiden  inglMEb 
nach  der  Kreuzungutelle  ' 
binfliesst  und  in  re  and  n 
Ton  derselbeD  fortflieut,  s« 
ziehen  die  Leiter  sich  eben- 
falls an,  so  dasB  sie  sieb  pt- 
rallel  zu  stellen  suchen  dn 
Art,  dasB  die  Ströme  in  beidn 
Drähten  gleich  gerichtet  äü. 
Wird  dagegen  in  dem  eisfi 
der  Leiter  der  Strom  ll^lg^ 
kehrt,  so  dass  in  dem  einect 
der  Strom  an  der  Seite  "o" 
dem  Kreuznngspunkte  Tort 
fliesBt,  an  welcher  er  iu  dem  andern  zur  Kreueungsatelle  binflieeit,  »' 
stossen  die  Strfime  sich  ab. 

Zwei  sich  kreuzende  Ströme  ziehen  sich  also  an ,  wenn  beide  m- 
gleich  zn  dem  Scheitel  des  Winkels,  den  sie  mit  einander  bilden,  lio- 
fliessen,  oder  von  demselben  fortfliesseu;  sie  stossen  sich  ab,  weao  dt' 
eine  zu  dem  Scheitel  hin,  der  andere  von  ihm  fortfliesst. 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wie.  man  durch  eine  ähnliche  AnordnnDf 
zeigen  kann,  wenn  die  Ströme  nur  die  Schenkel  eines  Winkels  bilden 
Es  ist  auch  noch  der  Fall,  wenn  die  beiden  Ströme  nicht  in  denelbe^ 
Ebene,  sondern  der  eine  in  einiger  Entfernung  Über  dem  andern  li^l 
ist  der  eine  um  die  durch  die  Kreuzungsstelle  gelegte  Vertikale  drebbir. 
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SO  wirken  die  StrSme  nach  dem  eben  angegebenen  Gesetze  aufeinander, 
als  wenn  jene  Vertikale  der  Scheitel  des  Winkels  wKre,  den  die  beiden 
Ströme  mit  einander  bilden  würden,  wenn  sie  in  einer  Ebene  lägen. 

Ans  diesem  Satze  Usst  sieb  eine  bemerkenswerthe  Folgerung  ziehen 
Tür  das  Verhalten  der  Theile  eines  and  desselben  Stromes.  Sind  AB 
und  Cß  (Fig.  156)  zwei  Stromtheile,  so  Blossen  sich  dieselben,  wenn  in 
beiden  die  Ströme  wie  die  Preile  gerichtet  sind,  ab,  wie  gross  aach  der 
Winkel  ist,  den  AB  und  CD  mit  einander^ bilden;  auch  dann,  wenn  der 
Winkel  ein  stnmpfer  ist;  ist  der  Strom 
CD  am  die  Krenzungsstelle  drehbar,   so  ^'B-  "**■ 

wird  er  sich  in  die  Verlängerang  von  AB  j/" 

in  CD'  stellen.    Dann  bilden  die  beiden  y^ 

Ströme  einen  Winkel  von  180"  mit  ein-     ^/ ^ 

ander;  und  ist  der  oben  anfgestellte  Satz     I^  "     "' 

ganz    allgemein   gttltig,    so    müssen    die 

beiden  Ströme  sich  aach  jetzt  abstosaen.  Dass  dem  in  der  That  so  ist, 
haben  Ampere  nnd  De  la  Bive')  mit  dem  Apparate  Fig.  157  nachge- 
wiesen. Ein  Holztrog  ist  darch  eine  Glaswand  in  zwei  Theile  getheilt, 
die  von  einander  isolirt  sind.  Die  beiden  Theile  sind  mit  Quecksilber 
gefällt.      Auf    dem     Quecksilber 

schwimmt    der   Bügel    C£ß    von  *''€■  1Ö7. 

Eisendraht;  derselbe  ist  bis  auf 
die  in  das  Quecksilber  tauchenden 
Spitzen  C  und  B  sorgfKItig  mit 
Siegellack  überzogen. 

Werden  nun  bei  A  und  I)  in 
das  Quecksilber  die  Leitungsdrähte 

einer  Säule  getaucht,  so  fliesst  der  Strom  von  A  bis  B  im  Quecksilber, 
tritt  dann  in  den  Bügel,  dnrchfliesst  ihn  in  der  Richtung  BEC  und 
fliesst  dann  von  C  nach  B  wieder  im  Quecksilber.  Die  Stromtheile  AB 
und  fi£,  sowie  1)C  nnd  CE,  mtissen  sich  somit  abstossen,  und  in  der 
That  sieht  man,  dass  der  Bügel  sich  nach  dem  andern  Ende  des  Troges 
hinbewegt. 

Würde  man  bei  diesem  Versuche  die  Leitungsdrähte  an  dem  andern 
Ende  des  Troges  eintauchen,  so  würde  die  Wirkung  eine  doppelte  sein; 
der  Bügel  E  würde  von  den  Stromtheilen  ME  und  SE  abgestossen,  da 
in  dem  von  den  aufsteigenden  Theilen  des  Bügels  und  der  Stromrich- 
tung im  Quecksilber  gebildeten  Winkel  der  Strom  in  denf  einen  Schenkel 
zur  Krenzangsstelle  hin,  in  dem  anderen  von  der  Kreuzungsstelle 
fortfliesst. 


>)  Ämpire  und  De  la  Rive.     Ann&lei   de   chim.  et  de  phya  T.  XX.     H^moir« 
•nr  U  tbtforie.  p.  211.  ^ 
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In  dem  horizontalen  Theile  des  Bügels  dagegen  ist  der  Strom  ent- 
gegengesetzt  gerichtet  wie  im  Quecksilber;  der  horizontale  Theil  mius 
deshalb  von  dem  Strome  im  Quecksilber  zwischen  MN  und  dem  Bügel 
angezogen  werden;  letztere  Wirkung  treibt  daher  den  Bügel  nach  der 
Seite  MN  hin.  Da  die  erstere  abstossende  Wirkung  aber  wegen  grosserer 
Nähe  der  auf  einander  einwirkenden  Ströme  überwiegt,  so  muss  sich  der 
Bügel  nach  AD  hinbewegen. 

Nach  Feilitzsch  *)  ist  dae^  in  der  That  der  Fall.  Taucht  man  da- 
gegen die  Drähte  zwischen  BC  und  dem  Bügel  E  in  das  Quecksilber, 
so  ist  allerdings  auch  die  Wirkung  auf  den  Bügel  derjenigen  auf  die 
horizontalen  Theile  entgegengesetzt,  indess  überwiegt  jetzt  die  Wirkung 
auf  die  horizontalen  Theile  und  nach  Feilitzsch  bewegt  sich  der  Draht 
nach  MN, 

In  sehr  deutlicher  Weise  ist  die  Abstossung  der  einzelnen  Theile 
eines  und  desselben  Stromes  von  Faraday^)  beobachtet  worden;  auf  die 
eine  Schale  einer  Wage  wurde  ein  Kupferdraht  gelegt,  von  dessen  findeo 
Drähte  in  Quecksilberschalen  hinabhingen;  auf  der  anderen  Wagscbale 
war  der  Draht  durch  Gewichte  equilibrirt.  Wurden  nun  in  die  Queck- 
silberschälühen  die  Leitungsdrähte  einer  Batterie  gebracht,  so  dass  durch 
den  Kupferdraht  ein  Strom  ging,  so  wurden  seine  in  Quecksilber  taucheih 
den  Enden  emporgehoben. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  auf  einander  einwirkenden 
Ströme  geradlinig  seien;  wir  können  indess,  wie  Ampere ^)  gezeigt  hai 
jeden  geradlinigen' Strom  durch  einen  anderen,  welcher  um  die  Gerade 
in  beliebigen  Windungen  herumläuft,  ersetzen,  unter  der  Voraussetzung 
nur,  dass  die  Windungen  sich  nur  sehr  wenig  von  der  Geraden  ent- 
fernen. Wir  haben  diesen  Satz  eigentlich  schon  bei  der  Constraklion 
unseres   Statives  (Fig.  151)   bewiesen,    indem  wir  zeigten,    dass  die  in 

dem  Stativ  auf-  und  abfliessenden 
Fig.  158.  Fig.  169.  Ströme  durchaus  keinen  Einflnss 

auf  die  angehängten  Stromleiter 
ausüben. 

Wenn  wir  nämlich  einem  Lei- 
ter einen  anderen  nähern,  in  wel- 
chem unmittelbar  neben  einander, 
wie  Fig.  158,  entgegengesetzt  ge- 
richtete Ströme  fliessen,  so  fol^' 
aus  dem  zuerst  bewiesenen  Satze. 
dass  gleichgerichtete  Ströme  sich  anziehen,  entgegengesetzt  gerichtete 
sich  abstossen,  dass  ein  solcher  Leiter  auf  einen  anderen  gar  nicht  eis- 

*)  Feilitzsch.    Galvanische  Fernewirkungen.    Karstens  Encjkl.  Bd. XIX.  p.SH 
<)  Faradaj.     Gilberts  Annalen  Bd.  LXXII.  p.  122. 
')  Amp&re.     Mdmoire  stur  la  thront  etc.  p.  188. 
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wirkt,  da  AnziebaBgen  and  ÄbstoBsnngeu  sieb  gleicb  sind.  Der  Versucb 
bestStigt  diesen  Schlnss;  ganz  ebenso  zeigt  aber  der  Versncb,  dase  der 
Leiter  Fig.  159  (s.  t.  S.),  bei  welcbem  der,  eine  Draht  spiralförmig  um 
den  anderen  gewunden  ist,  obne  ihn  jedoch  zu  berühren,  auch  anf  einen 
genähecten  Stiom  durchaus  keinen  Einfluas  hat;  ihn  weder  anzieht,  noch 
abstösst. 

DaraoH  folgt,  dasa  diese  Spirale  gerade  so  nach  aussen  wirkt,  wie 
der  eine  der  beiden  in  Fig.  158  anageapaunten  geraden  Drähte,  dass 
man  also  jeden  geraden  Leiter  dnich  einen  beliebig  gekrümmten,  dessen 
Krümmungen  aber  nur  wenig  von  der  Geraden  abweichen,  ersetzen  kann. 

Ans  den  im  Bisherigen  bewiesenen  Sätzen  Über  das  Verhalten  pa- 
ralleler und  gekreuzte?  DrSbte  lassen  sich  nun  sofort  noch  einige  Fol- 
gerangen ziehen,  die  wir  betrachten  wollen,  ehe  wir  znr  Ableitung  des 
elektrodynamischen  Grundgesetzes  Übergehen'). 

Ist  Fig.  160  ab  ein  begrenzter  Strom,  d.  b.  ein  Strom,  welcher  den 
zweiten  AB  nicht  kreuzt,  sondern  ganz  an  einer  Seite  desselben  ist,  an 
welcher  der  Strom  AB  vorüberfliesst ,  der 
also  gegen  ab  ein  unbegrenzter  ist,  so  wird  '^' 

jedes  Element  des  Stromes  a6  von  der  einen 
Seite  AC  des  unbegrenzten  Stromes  ange- 
zogen, Ton  der  anderen  CB  abgestossen; 
diese  beiden  Kräfte  setzen  sich  zu  einer 
Besoltante   zusammen,    welche   ab    parallel 

mit  sich  selbst  nach  A  hin  fortznscbieben  sucht.  Man  kann  diese 
Wirkung  benutzen,  um  eine  continuirliche  Rotation  hervorzubringen. 
Auf     einem     Fnssbrett    F 

(Fig.   161)  ist    eine    kreis-  *"'«?•  !"■ 

fbrmige  Qnecksilberrinne  jj 
befestigt;  in  der  Axe  der- 
selben ist  die  leitende  Säule 
s  aufgestellt,  welche  oben 
ein  QuecksilbemSpfchen 
trXgt.  In  das  Quecksilber 
desselben  taucht  die  Spitze, 
welche  den  rechteckig  ge- 
bogenen Knpferdraht  lol' 
trägt;  dieEnden  dea Kupfer- 
drahtes sind  mit  Platin- 
spitzen veraehen,  welche  in 
das  Quecksilber  der  Rinne  . 
qq  eintauchen. 

')  Ampire.    Memoire  aar  la  th^orie  etc.  p.  217  ff. 
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Das  Quecksilber  der  Rinne  ist  durch  einen  Draht  mit  der  fiLlemiD- 
schraube  Ar,  die  Säule  s  mit  der  Klemmschraube  k'  in  leitender  Ter 
bindung. 

Um  die  Quecksilberrinne  herum  ist  in  mehrfachen  Windangeo  ein 
mit  Seide  übersponnener  gut  gefirnisster  Kupferdraht  gelegt,  dessgi  eine» 
Ende  mit  der  Klemmschraube  A^,  dessen  anderes  mit  der  Klemmschraiibe 
if'  in  Verbindung  steht. 

Verbindet  man  nun  die  vier  Klemmschrauben  mit  den  Polen  ein» 
Batterie,  so  dass  durch  die  um  die  Rinne  gelegten  Kupferdrahte  wjf 
durch  den  aufgehängten  Leiter  ein  Strom  geht,  so  rotirt  der  bewegMe 
Leiter,  je  nach  der  Richtung  der  beiden  Ströme  in  dem  einen  od« 
anderen  Sinne.  *. 

Ist  z.  B.  Ar  mit  dem  positiven  Pole  verbunden,  so  dass  der  Stioa 
aus  der  Quecksilberrinne  in  den  beiden  Drähten  /  aufsteigt,  in  der  Siole 
s  wieder  absteigt,  und  cirkulirt  der  Strom  in  den  um  die  Rinne  ge 
legten  Drähten  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  rotirt  der  Leiter  so,  dass 
der  Arm  /  aus  der  augenblicklichen  Stellung  in  der  Zeichnung  nach 
vorn  kommt,  der  Arm  V  aber  nach  hinten  geht. 

Die  senkrechten  Ströme  /  und  /'  sind  in  Bezug  auf  den  KreisstroD, 
welcher  um  die  Quecksilberrinne  herum  läuft,  begrenzt,  und  jedes  Ele- 
ment des  Elreisstromes,  über  welchem  sie  augenblicklich  stehen,  verbilt 
sich  zu  denselben  wie  AB  zu  ab  Fig.  160.  Nach  dem  Satze  über  di« 
gekreuzten  Ströme  wird  daher  V  von  dem  vor  ihm  liegenden  Kiei^- 
elemente  nach  hinten  gestossen,  von  dem  hinter  ihm  liegenden  nsci) 
hinten  gezogen,  das  Umgekehrte  gilt  für  /;  der  Erfolg  dieser  Wirknnges 
ist,  dass  die  Ströme  in  jedem  Augenblicke  parallel  mit  sich  selbst  io 
der  Richtung  des  Kreis element es  verschoben  werden,  dass  also  der  Leiter 
um  die  Axe  rotirt. 

Kann  sich  der  Leiter  ab  Fig.  162  nicht  parallel  mit  sich  selbst 
fortbewegen,   sondern    ist  er  im  Punkte   a  drehbar  befestigt,  so  geritli 

er  in  Folge  der  Einwirkung  des  Strointf 
'       '  AB    in    eine     continuirliche   EotÄÜoD. 

^  Denn  in  der  Stellung  ab  Fig.  162  ^ 

j er,   wie  wir  sahen,  gegen  A  llingetri^ 

c  ben;    da    aber    das    Ende   a  fest  ist. 

dreht  er  sich  in  die  Lage  öc,  panllel 
^^  zu  AB.     In   dieser  Lage   stosscn  sid 

A ^ ß  dann  die  parallelen  aber  entgegenge- 
setzt gerichten  Ströme  ac  und  Ü^  «^ 
der  Leiter  ac  wird  sich  daher  weiter  mich  ad  bewegen.  Da  »^^  ^ 
dieser  Lage  die  Richtung  des  Stromes  in  ad  in  Bezug  auf  AB  entgegen- 
gesetzt ist  ald  in  der  Lage  a6,  so  wird  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
der  Leiter  jetzt  nach  ae  getrieben ;  aus  dieser  Lage  zieht  ihn  dann  der 
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jetzt  mit  dem  im  Leiter  ae  befindlichen  gleir.hgericbtete  Strom  AB  nach 
unten  hin  u.  a.  f.  Um  diese  Rotation  dannstellen ,  wendet  man  den 
Apparat  Fig.  163  an,  der  sich  von  dem  Fig.  161  dai|;estellten  nar 
dadurch      nnterBcheidet, 

dass  anstatt   der   Sänle  ^'f-  1^3. 

s  nar  der  kleine  me- 
tallische Anfsatz  a  an- 
gebracht ist;  auf  dem- 
selben liegt  der  lineare 
Leiter  cae,  welcher  an 
seinen  Enden  mit  Platin- 
spitzen  versehen  ist,  die 
nur  ao   weit  nmgebogen 

sind,  dasB  sie  eben  in  das  Quecksilber  der  Rinne  gq  eintauchen.  Man 
verbindet  dann  wie  früher  die  Elemmechranben  A"  mit  den  Polen  einer 
Batterie  and  legt  neben  die  Quecksilberiinne  einen  geradlinigen  Strom- 
leiter -AB.  Sind  die  Ströme  in  den  einzelnen  Theilen  gerichtet,  wie  die 
Pfeile  andeuten,  so  ist  der  Fig.  162  scbematisch  angedeutete  Fall 
realisirt. 

EloktrodyniunisolieB  Gnmdgeflets.  Die  im  vorigen  Paragraphen  8< 
mitgeth eilten  Erfahrungen  reichen  hin,  um  im  Allgemeinen  die  mecha- 
nischen Einwirkungen  zweier  Ströme  zu  charaKterisiren ;  aber  sie  zeigen 
zunüchBt  nur  die  Eesnltate  sehr  verwickelter  Kräfte.  Um  diese  ErXfte 
kennen  und  im  Einzelnen  bestimmen  zu  lernen ,  müssen  wir  nnn ,  in 
ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  bei  dem  Magnetismus  gethan  haben,  mit 
Hülfe  der  vorgeführten  Versuche  zanächst  die  Wechselwirknng  zweier 
Stromelemente  ihrer  Grösse  nach  und  nach  der  Abhängigkeit  von  ihrer 
gegenseitigen  Lage  bestimmen. 

Die  mttgetheilten  Versuche  reichen  bin ,  um  die  Form  des  Gesetzes 
zu  erbalten,  nach  welchem  zwei  Elemente  auf  einander  wirken. 

Nehmen  wir  zunächst  an*),    dass    die  zwei  auf  einander  einwirken- 
den uneudlich  kleinen  Elemente  ds  und  ^_    * 
d*' Fig.  164  in  einer  geraden  Linie  liegen,  *"  ,1 
so  sieben   sie  sich  an   oder   Blossen    sich      , .                         ^■■'  j^- 
ab  parallel  der   geraden  Linie  r,  welche    ^                 ~--^ 
die  Elemente  verbindet.                                             ^ 

Sind  die  Element«  wie  da  und  da'        . 

einander  parallel,  so  wird  die  Anziehung • — 

oder  AbstosBung    derselben    parallel    der  ' 

die    Mittelpunkte    der  Elemente    verbindenden   Geraden   gerichtet   seio. 

<)  Ampire.     Memoire  aar  la  tbdorie  etc.  p.  SOO  ff. 
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Für    diese  beiden    von    Ampere   gemachten   Annahmen  hat  LionTÖle^i 
folgenden  Beweis   geliefert. 

Für  den  ersten  Fall  genügt  folgende  Bemerknng.  Falle  die  Wu 
kung  nicht  in  r,  sondern  etwa  in  die  Linie  ad,  welche  irgend  einen 
Winkel  mit  r  bildet,  so  folgt  daraus,  dass  jedes  der  Elemente  auf  alles 
Seiten  ganz  gleich  beschaffen  ist,  dass  eben  so  gat  wie  nach  ad  die 
Wirkung  auch  nach  allen  Kichtungen ,  welche  auf  dem  Mantel  des  Ke- 
gels liegen,  der  durch  Rotation  von  ad  um  r  als  Axe  erzeugt  wird,  ge- 
richtet sein  müsste. 

Die  aus  allen  diesen  gleichen  Kräften  hervorgehende  Resultante  ist 
aber  parallel  r,  so  dass  also  jedenfalls  die  Anziehung  oder  AbstossaD^ 
der  beiden  Elemente  parallel  r  ist. 

Wenn  in  dem  zweiten  Falle  die  Kraft  eine  andere  Richtung  bittf 
als  parallel  r,  so  könnten  wir  diese  in  eine  mit  r  parallele  und  eine 
zu  r  senkrechte  Componente  zerlegen,  sei  letztere  so,  dass  das  Element 
d0\  wenn  da  festläge,  nach  unten  getrieben  würde.  Kehrten  wir  dtno 
die  beiden  Elemente  um,  so  dass,  was  jetzt  unten  ist,  dann  oben  wve. 
oder  was  dasselbe  ist,  kehren  wir  in  beiden  den  Strom  um,  so  mOsst« 
dann  da*  auch  nach  oben  getrieben  werden,  da  dann  die  vorher  nieli 
unten  gerichtete  Componente  nach  oben  gerichtet  sein  müsste.  Nun 
haben  wir  aber  in  den  Versuchen  immer  gesehen,  dass,  wenn  in  den 
beiden  auf  einander  wirkenden  Leitern  die  Ströme  umgekehrt  werden, 
ihre  Wirkung  auf  einander  dieselbe  bleibt;  es  muss  daher  die  senk- 
rechte Componente  gleich  Null  sein. 

Es  folgt  sonach,  dass  die  Wirkung  der  Elemente  immer  parallel 
der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  ist. 

Die  beiden   auf  einander   einwirkenden    Elemente  können  drittens 

so  liegen,   dass  das  eine  ds  Fig.  165  parallel  der  Verbindungslinie,  da.« 

andere  ds'  aber  dazu   senkrecht  bt.    Die 
Fie.  165 

Wirkung    der    beiden    Elemente  auf  ein- 

dfl'  ander    muss    dann   gleich  0    sein.     Dens 

wäre   das  nicht  der  Fall,   zögen  sie  skh 

z.  B.  an,   wenn  in  dem  Elemente  ds*  der 

Strom   nach   oben  gerichtet  ist,   so  müssten   sie  sich  nach   den  voriges 

Versuchen,    nach  welchen   die  Anziehung  zweier   Ströme  in  Abstossang 

übergeht,    wenn    die  Richtung    des    einen    umgekehrt  wird,    abstossem 

wenn   in   ds'  der  Strom  nach   unten  fliesst.     Wenn  wir  aber  ohne  il»«' 

Richtung  des  Stromes  in  ds'  zu  ändern,  die  ganze  Vorrichtung  Fig.  16J 

um   180^  drehen,   so  muss   die  Anziehung  dieselbe  bleiben  wie  in  der 

jetzigen  Lage;   dann  liegen  aber  die  Ströme  gerade  so  zu  einander,  &l» 

wenn  wir  in  der  jetzigen  Lage   den   Strom    in  ds'  umkehren.    Wir  p' 


^ X_ 


^)  Lioaville.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI. 
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langen  also  bei  der  Annahme,  daiss  eine  Einwirkung  stattfinde,  zu  einem 

Widerspruche,  woraus  folgt ,^  dass  keine  Einwirkung  stattfinden  kann. 

Ebenso  kann  keine  Einwirkung   stattfinden,   wenn   beide  Elemente 

senkrecht  zur  Verbindungslinie  r  und  zu  einander  sind.     Denn  denken 

wir   uns   das   Element  ds  Fig.  166,   in  wel-  _.      .^^ 

^        .  Flg.  166. 

chem    der    Strom    nach    unten    fliessen    soll,  ^». 

senkrecht  nach   oben   nach  ds^^  hin  versetzt,  1 

und    werde    ds'    jetzt    angezogen,    so    muss,  I 

wenn  der  Strom  in  ds"  umgekehrt  wird,  also  p  • ^ 

von   der  Ebene    tnnop    fortfliesst,    ds'    abge-  /  j  / 

stossen  werden.  /      v  /     / 

Der  Strom  fliessi  aber  ebenso   von   der     Z. , / 

m  I  n 

£bene  fort,    wenn  ds  von   der  Ebene  nach  j 

anten  nach  ds'"  verschoben  wird,   also  auch  Ij- 

dann  muss  ds'  abgestossen  werden. 

Die  Anziehung  muss  nun  in  Abstossung  übergehen,  wenn  ds  die 
Sbsne  passirt,  dort  muss  demnach  die  Wirkung  gleich  0  sein. 

Es  bleiben  demnach  von  den  betrachteten  Fällen  nur  die  beiden 
Fig.  164  dargestellten,  in  welchen  zwei  Elemente  auf  einander  ein- 
wirken; betreffs  der  übrigen  Fälle  wollen  wir  noch  bemerken,  dass 
diese  Nachweise  der  Unwirksamkeit  nur  gültig  sind,  wenn  .die  Ele- 
mente gegen  ihre  Abstände  unendlich  klein  sind,  dass  sie  nicht 
gelten,  wenn  die  Leiter  eine  endliche  Ausdehnung  haben.  Soltald  das 
der  Fall  ist,  müssen  wir  die  Leiter  wieder  in  unendlich  kleine  Elemente 
zerlegen,  und  die  Lage  der  einzelnen  Elemente  gegen  einander  wird 
dann  eine  andere. 

Um  nun  die  Einwirkung  der  beiden  Elemente  in  den  wirksamen 
Lagen  bestimmen  zu  können,  machen  wir  folgende  Annahmen^)': 

1)  Die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente  ist  proportional 
der  in  der  Zeiteinheit  durch  dieselben  hindurchfliessenden  Elektricitäts- 
menge. 

2)  Sie  ist  umgekehrt  proportional  einer  Potenz  n  der  Entfernung  r, 
wo  wir  über  n  nur  voraussetzen,  dass  es  eine  ganze  Zahl  ist. 

Ist  demnach  t  die  Intensität  des  Stromes,  zu  welchem  ds^  i'  jene 
des  Stromes,  zu  welchem  ds'  gehört,  so  ist  die  Einwirkung  der  beiden 
Elemente  im  Abstände  r  auf  einander: 

d)  wenn  die  Elemente  parallel  sind  • 

c  .  i .  i* ,  ds  .  ds* 

b)  wenn  die  Elemente  in  die  Verbindungslinie  fallen 

c\i,V  .ds  .ds' 

«•ti 


')  Ampire.    Memoire  aar  la  theorie  etc.  p.  201  ff. 
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Die  beiden  Gonstanten  c  und  c'  in  diesen  Fonneln  lassen  neb  anf 
eine  zurückführen;  drücken  wir  nämlich  die  Stromstärken  in  solekea 
Maasse  ans,  dass  in  der  Abstandseinheit  nnd  bei  der  Einheit  der  Strom- 
stärke die  Einwirkung  der  beiden  Elemente,  wenn  sie  einander  panliel 
sind,  gleich  dem  Produkte  ds  ds'  gesetzt  werden  kann,  so  wird  c  gleich  ]. 
Wir  wählen  dann  die  Einheit  der  Stromstärke  so,  dass  in  diesem  FaD« 
sich  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  parallelen  Elemente  zur  Einheit 
der  Kraft  verhält,  wie  das  Produkt  ds  ds'  der  beiden  Elemente  zur  Eis- 
heit  der  Fläche.  Bezeichnen  wir  den  Werth,  den  die  Constante  c*  dann 
erhält,  mit  Ar,  so  erhalten  wir  für  die  Einwirkung  paralleler  Elemente 


i.i'  .ds  ,  ds' 


1, 


für  die  Einwirkung  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender  Element« 

,     i.i'.ds.ds' 


Fig.  167. 


Auf  diese  beiden  Fälle  können  wir  nun  die  Einwirkung  zweier  be- 
liebig gegen  einander  geneigter  Elemente  zurückführen.  Da  wir  näm- 
lich sahen,  dass  wir  jeden  geradlinigen  Strom  durch  einen  andern  er- 
setzen können,  welcher  spiralig  um  denselben  gewunden  ist,. wenn  er 
dem  geradlinigen  nur  sehr  nahe  bleibt,  so  können  wir,  um  die  £invi^ 
kung  zweier  beliebig  im  Baume  gerichteter  Elemente  auf  einander  zb 
bestimmen,  jedes  in  drei  zu  einander  senkrechte  Componenten  seilen. 
die  Einwirkung  der  Componenten  auf  einander  nach  den  eben  abgelei- 
teten Fonneln  bestimmen,  nnd  dann  diese  Einwirkungen  sommireD- 
Seien    deshalb  ds  und  ds'  Fig.  167   zwei  beliebig  im  Baume  gerichteu 

Elemente,  in  welchen  die 
Stromstärken  i  und  i',  unii 
deren  Mittelpunkte  in  0  and 
0'  seien.  Wir  legen  dm 
durch  dieselben  ein  recht- 
winkliges dreiaxiges  Coordi 
naten System,  dessen  Axe  der 
X  mit  der  Verbindungato 
r  zusammenfallt,  und  dej^c 
XZ  Ebene  die  durch  r  m 
das  Element  ds  gelegte  Eben^ 
ist.  Es  bilde  nun  io  dieser 
Ebene  das  Element  ds  mi' 
r  den  Winkel  O,  so  können  wir  uns  das  Element  ds  ersetzt  denket 
durch  die  beiden  Componenten 

^  =  ds  .  cos  ^;   S  =  ds  .  sin  &, 
Legen  wir  durch  das  Element  ds'  und  durch  r  die  Ebene  O'Q^'R  ^"^ 
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bilde  in  dieser  Ebene  das  Element  ds'  mit  r*  den  Winkel  ^\  während 
diese  Ebene  selbst  mit  der  Ebene  XZ  den  Winkel  (o  bildet.  Wir  können 
nun  ds*  ersetzt  denken  durch  seine  drei  Componenten  O'P,  O'Ä,  O'Ä, 
da  wir  uns  O'PMN  als  Theil  einer  um  den  Strom,  zu  welchem  ON  ge- 
hört, gelegten  unendlich  nahen  Spirale  denken  können.  An  die  Stelle 
von  O'N  treten  dann 

O'Ä  =  ds* .  cos  &'\  O'P  ;=  0*0  .  sin  w  =  ds*  .  sin  •&' .  sin  w; 

O'S  =  0*0  .  cos  &  =  ds* .  sin  ^*  .  cos  ©. 

Jedes  dieser  drei  Elemente  wirkt  auf  jedes  der  beiden  andern,  und 
die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  jene  der  beiden  Elemente  ds  und 
ds'  auf  einander. 

Nun  ist  die  Einwirkung  der  Elemente: 

r\tn  i»    V  ,    {,(*  .  ds  ,dg\  cos  d'  .  COS  -&'  ,      ^  ,    ^ 

0*R  auf  S  =  Äf  ~ — nach  Formel  2 

0*R  auf  ^  =  0,  da  sie  zu  einander  senkrecht  sind 
O'P    „1  =  0  aus  demselben  Grunde 
0*P    „    f  =  0  aus  demselben  Grunde 

O'S    „    1  =  0  aus  demselben  Grunde 

^/rt           o          i  ,V  .  ds  .  ds* ,  sin  9  ,  sin  ^' .  cos  cd  ,   ^  ,  , 

0  5    „    f  = -^ :«^ nach  Formel  1. 

Die  Gesammtwirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  somit 

i  ,i' ,  ds  ,  ds' 
rv  =  — — '  ^     —  (sin  -^  .  sin  ^*  .  cos  cd  +  Ar  .  cos  %• .  cos  %"*)  ...  3. 

Die  Wirkung  ist  parallel  der  Verbindungslinie  r  entweder  anziehend, 
oder  abstossend.  Betreffs  der  Stromrichtung  in  den  Elementen  wollen 
wir  bemerken,  dass  wenn  ^  ■=z  ^'  und  0  =  0  gesetzt  wird,  die  Ströme 
also  parallel  sind ,  dieselben  auch  gleichgerichtet  sein  sollen ;  die  gegen- 
seitige Richtung  der  Ströme  ist  also  zugleich  durch  diese  drei  Winkel 
bestimmt. 

Anstatt  des  Winkel  (o,  welchen  die  beiden  durch  r  und  dSy  sowie 
durch  r  und  ds*  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden,  können  wir  auch 
den  Winkel  t  einfähren,  welchen  die  beiden  Elemente  im  Räume  mit 
einander  bilden.  Legen  wir  zu  dem  Ende  durch  0*  die  Gerade  0*  V  pa- 
rallel mit  ds^  so  ist  der  Cosinus  des  Winkels  V0*N  oder  e  gleich  der 
Summe  aus  den  drei  Produkten  der  je  zwei  Winkel,  welche  die  Rich- 
tungen ÖT  und  0*N  mit  den  drei  Coordinataxen  bilden,  also 

cos  B  =  cos  VO*R  .  cos  NO*B  +  cos  VO*S .  cos  NO*S  +  cos  VO*P .  cos  NO*P, 

somit,  da  cos   VO*P  =p  cos  90®  =  0, 

cos  €  =  cos  -^  .  cos  ^*  +  sin  O-  ,  sin  ^* .  cos  w 
sin  d" .  sin  d' .  cos  o  =  cos  e  —  cos  d-  .  cos  &*; 

setzen  wir  diesen  Werth  für  das  erste  in  der  Klammer  stehende  Pro- 
dukt in  unsern  Ausdruck  ein,  so  wird 

WQUner,  Physik.  11.  gg 
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w  =  -^   -^^  '  —  (cos  f  +  (Ä:  —  1)  .  cos  0  .  cos  OQ  ....  3  (ö\ 

Der  Ausdruck  (3)  oder  (3a)  würde  uns  nun  gestatten  die  WecWI- 
Wirkung  zweier  Elemente  zu  berechnen,  wenn  wir  die  beiden  Constanten 
n  und  k  kennen  würden;  die  erste  Aufgabe  ist  es  daher,  diese  ans  den 
Versuchen  abzuleiten.  Dazu  gelangte  Ampere  durch  die  Beobachtoo; 
einiger  Gleichgewichtslagen,  d.  h.  von  Fallen,  wo  zwei  Ströme  gar  nicht 
auf  einander  einwirkten.  Wir  wollen  versuchen  den  Weg  anzudenteD, 
wie  man  zur  Bestimmung  dieser  Constanten  gelangt;  wir  folgen  daric 
zum  Theil  dem  Wege,  welchen  Jamin')  eingeschlagen  hat,  zum  Theil  den 
Entwicklungen  Amperes  ^). 

Der  erste  Versuch,  den  wir  zur  Bestimmung  der  Constanten  an- 
stellen, ist  folgender. 

Wir  stellen  auf  das  Stativ  von  Sturgeon  einen  Stromleiter  von  der 
Form  ODCFBAEO'  Fig.  168,  awei  Kechtecke,  deren  horizontale  Seiten 
genau  gleiche  Längen  haben,    deren  vertikale  Seiten  AB  and  CD  aber 

respective  die  Längen  /  und  /'  haben.     Die  beiden 
Hechtecke    bilden    irgend    einen    Winkel   mit  ein 
ander.     Lassen  wir  durch  diesen  Stromleiter  eineo 
in  0*E  aufsteigenden  Strom  cirkuliren,  so  wird  der- 
selbe bald    eine    bestimmte   Gleichgewichtslage  an- 
nehmen,  so  dass  die  beiden  Rechtecksebenen  mit 
der    Ebene    des    magnetischen    Meridian  es   gewiss^ 
Winkel  bilden.     Man  bringe  dann  zwischen  die  bei- 
den  Rechtecke    einen   vertikal   aufsteigenden  mög- 
lichst langen   Strom  XT^  so  dass   die  drei  Strooe 
AB^   XF,  CD    in   einer   Ebene  liegen.     Im  All?*' 
meinen  wird  man  dann  finden,   dass   der  anf  deis 
Stativ  befindliche  Leiter  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage gebracht  wird.     Man   wird    indess  eine  Lagf    J 
für   den  Strom  XY  finden,   bei    welcher  das  nicbt 
der  Fall  ist,  bei  welcher  er  seine  Lage  genau  bei- 
behält.    Misst  man  dann  die   senkrechten  Abstände  der  beiden  Leiter ' 
und  /'   von   XY^   so   findet   man,   wenn   wir  sie  mit   a  und   a'  beieid- 


Fig.  168. 


NE 


K 


(1     .'         r 


neu 


dass 


a  :  a'  =  /  :  /', 


dass  also  in  der  Gleichgewichtslage  die  Abstände  der  Ströme  /  qd'' 
/'  von  dem  sie  abstossenden  XY  sich  direkt  verhalten ,  wie  die  Unget 
/  und  /'. 

Zu  der  Bewegung  des  Leiters  können  in  diesem  Versuche  nnr  bfi 

')  Jamin.     Cours  de  physiqne  vol.  III.  p.  205. 
*)  Amp&re.    Miimoire  sur  la  th^orie.  p.  206  flf. 
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tragen  die  Wechselwirkungen  zwischen  dem  vertikalen  Leiter  XY  nnd 
den  vertikalen  Stromtheilen  AB  und  CD,  Denn  welches  auch  die  Wir- 
kungen des  Stromes  XY  auf  die  horizontalen  Seiten  der  Rechtecke  sein 
mögen,  die  Wirkungen  hehen  sich  an  jedem  einzelnen  Rechtecke  auf, 
da  die  zu  jedem  gehörigen  je  zwei  horizontalen  Ströme  gegen  ^F  genau 
gleich  gelegen,  aher  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  dann  der  Satz,  dass  ein  unendlich  langer 
Strom  auf  zwei  ihm  parallele  Ströme  von  der  Länge  /und  /'  genau 
gleiche  anziehende  oder  abstossende '  Kräfte  ausübt,  wenn  die  senk- 
rechten Abstände  dieser  beiden  Ströme  von  dem  unendlich  langen  Strofhe 
sich  verhalten  wie  die  Längen  dieser  Ströme. 

Um  diese  Erfahrung  zu  benutzen,  untersuchen  wir  zunächst  die 
Wirkung  eines  unendlich  langen  Stromes  auf  ein  ihm  paralleles  Strom- 
element. Sei  zu  dem  Ende  ds  Fig.  169  ein 
Element  des  unendlich  langen  Stromes  XY^  ds' 
ein  ihm  paralleles  Element,  die  Stromintensität 
in  ersterem  sei  t,  im  letzterem  t';  der  Abstand 
der  Elemente  sei  r,  der  senkrechte  Abstand  der 
Leiter  sei  a. 

Da  die  beiden  Elemente  in  derselben  Ebene 
liegen,  so  ist  der  Winkel  co  der  Formel  3  gleich 
0,  und  da  sie  parallel  sind,  so  ist  ^  =  ^'.  Der 
Ausdruck  3  oder  3a  wird  daher  in  diesem  Falle 

i.V  .dM.ds' 
r* 
Nun  ist 


(sin2  a  +  k  .  cos*  ^). 


sin  & 


Um  jetzt  auch  ds  durch  -^  auszudrücken,  beachten  wir,  dass  die 
Länge  s  des  Leiters  von  dem  Punkte  B  an  gerechnet  bis  zu  dem  Ele- 
mente ds  gleich  ist 

5  ==  a  .  cot  d', 

Aendert  sich  nun  der  Winkel  &  um  das  unendlich  kleine  Stück  cf^, 
so  ändert  sich  die  Länge  s  um  ds,  demnach  ist 

s  +  ds  =  a  .  cot  (^  +  d&)]  ds  =  a  .  cot  {&+  dd)  —  a  .  cot .  ^, 

also 

cos  (^  +  rfd)  —  cos  a* .  sin  (&+dd') 

,   _^ 8in^  dd" 

"""  (sin  -&  .  cos  d^  -j-  cos  ^\  sin  d^)  sin  ^ 

Da  nun  d^  nur  ein  unendlich  kleiner  Bogen  ist,  so  können  wir 
sin  dd^  =  d^  und   cos  (f d  =  1  setzen   und  im  Nenner  das  mit  d%  mul- 

68  • 


,    /cos  {fi  +  d»)  cos^X   sina*. 

\sin  (*  +  rf^)  sin  dj  ~ 
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tiplicirte  Glied    als   gegen   das   andere   unendlich   klein   vernachlässigen, 
dann  ist 

ds  =  —  a  — = — • 
sin«  » 

Setzen  wir  diese  Werthe  für  r  und  ds  ein,  so  wird 

rv  =  ' '  ''jj^'  sin«^*  &  (sin'  ^  +  k  .  cos^  %)  d^. 

Diese  Wirkung  ist  nach  der  Verhindungslinie  r  gerichtet;  um  dar* 
aus  die  parallel  a  gerichtete  Wirkung  zu  erhalten  ^  haben  wir  obigen 
Ausdruck  mit  sin  d'  zu  multipliziren ,   dann  ist 

«;'  =  w  .  sin  ^  ==  '  '^^jj^'  sin"-*  O  (sin^  ^  +  k  ,  cos'  ^)  d^. 

Um  nun  daraus  die  Wirkung  des  ganzen  Stromes  XT  auf  di*  zn 
erhalten,  haben  wir  für  alle  den  Strom  zusammensetzenden  Elemente rf^* 
einen  eben  solchen  Ausdruck  zu  bilden,  und  alle  die^e  Ausdrücke  zn 
Summiren.  Wir  gelangen  dazu,  indem  wir  in  jenem  Ausdrucke  ^  nacli 
und  nach  alle  Werthe  zwischen  0  und  180^  annehmen  lassen,  für  jeden 
Werth  von  -^  obigen  Ausdruck  bilden,  und  diese  alle  summiren.  Jedes 
Glied  dieser  Summe  hat  den  vor  der  Klammer  stehenden  Theil  zum 
Factor,  wir  können  daher  diese  Summe  setzen 

n 

W=  '''^if  •    Asin»-*  ^  (sin'  ^  +  k  .  cos'  ^)}  d». 

o 
Welchen  Werth  diese   Summe  f  hat,   können  wir  nicht  bestimmen, 
das   sieht   man   aber,   dass   sie   irgend    einen   constanten   von   ds  und  « 
unabhängigen  Werth  hat,    bezeichnen  wir  denselben  mit  J^  so  wird  die 
Wirkung  des  unendlichen  Stromes  auf  das  ihm  parallele  Element  ds' 

Da  nun  jedes  Element  des  begrenzten  Leiters  /  gegen  den  unend- 
lich langen  Leiter  dieselbe  Lage  hat,  so  wird  die  Wirkung  des  Stromes 
XY  auf  jedes  dieser  Elemente  parallel  a  dieselbe  sein;  die  Wirkung  der 
beiden  Leiter  auf  einander  wird  daher  durch  eine  Summe  von  unendlich 
vielen  Gliedern  dargestellt  werden.  Jedes  Glied  der  Summe  besteht  »s 
zwei  Theilen,  aus  dem  Faktor 


und  aus  ds''^  sie  wird  daher 

Die  Summe  f  ds*  ist  dann  einfach  gleich  der  Länge  des  Leiters  l 
so  dass  also  die  Einwirkung  des  unendlich  langen  Leiters  XY  auf  den 
Leiter  /  im  Abstände  a  ist 
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E  =  A  '    '  • ''    '  L 

Befindet  sich  nun  neben  dem  unendlich  langen  Leiter  XY  \m  Ab- 
stände a'  ein  anderer  begrenzter  Leiter  /',  welcher  ihm  parallel  und  in 
welchem  die  Stromstärke  auch  gleich  i'  ist,  so  ist 

E'  =  A  '  -^1    •  ''• 
Soll  die  Einwirkung  auf  beide  Leiter  dieselbe  sein,  so  muss 

Der  Versuch  hat  nun  ergeben,  dass  die  Einwirkung  gleich  ist,  wenn 

L  —  !L 

a  a' 

Daraus  folgt,  dass  ' 

n  —  l  =  l,n  =  2 
ist. 

Die  Con  staute  n  der  Formel  ist  somit  gleich  2,  das  heisst  die 
Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung 
umgekehrt  proportional;    die  Formel  3  wird: 

t .  t'    ds  » f/*' 
P)  =;  _! — '—^ — -  (sin  -^  .  sin  -O"'  cos  cd  +  Ar  .  cos  -^  .  cos  O'). 

Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Bestimmung  der  Constanten  /r. 

Ampere  gelangte  dazu  durch  Beobachtung  einer  zweiten  Gleichge- 
wichtslage^). Er  zeigte  nämlich,  dass  ein  geschlossener  Strom,  seine  Form 
mag  sein,  welche  sie  will,  ein  Stück  eines  kreisförmigen  Stromes,  wel- 
ches um  eine  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehende  Axe  drehbar 
ist,  nicht  in  Bewegung  zu  setzen  vermag.  Die  Versuchsanordnung,  durch 
welche  Ampere  dieses  zeigte,  war  folgende.  Auf  einem  Tisch  waren 
zwei  verticale  Säulen  ef  Fig.  170  (s.  f.  S.)  angebracht  und  durch  zwei 
Querleisten  verbunden;  eine  Axe  QH  wird  von  den  letztem  in  verticaler 
Lage  gehalten.  Die  Enden  der  Axe  sind  zugespitzt  und  stehen  oben 
und  unten  in  conischen  Vertiefungen.  Mit  dieser  Axe  ist  ein  Arm  QO 
verbunden,  dessen  Ende  mit  einem  Chamier  an  der  Mitte  des  Kreis- 
bogens AA*  befestigt  ist,  welcher  aus  einem  Metalldraht  gebildet  ist  und 
dessen  Kadius  genau  gleich  dem«  Abstände  des  Punktes  0  von  der  Axe 
GH  ist.  Dieser  Kreisbogen  wird  durch  ein  Gegengewicht  Q  equilibrirt, 
um  die  Eeibung  der  Axe  in  den  conischen  Lagern  möglichst  zu  ver- 
mindern. %. 

Unter  dem  Kreisbogen  AA*  befinden  sich  die  zwei  Quecksilberrinnen 
^^  M\  so  dass  die  über  den  Rändern  hervorragende  Quecksilberfläche 
den  Bogen  AA*  in  B  und  B*  eben  berührt.     Die  beiden  Rinnen  commu- 

0  Ampere.    Memoire  sur  la  thdorie.  p.  194  ff. 
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niciren  duicli  die  metalliBchen  Leiter  MN,  M'N'  mit  den  Qne^lbn- 
schfilcheu  P  uad  /".  Das  Schlichen  P  tind  der  Leiter  MN,  der  cb  nut  dfi 
Rinne  M  verbindet,  sind  an  einer  vertikalen  Ase  befestigt,  welche  sirli 


frei  dtehen  lässt.-  Durch  das  ringförmige  SchKlchen  P",  mit  welchem  dn 
Leiter  M'N'  verbnnden  ist,  geht  die  sfimliche  Axe  hindnrch,  um  welche  c 
sich  anabbAngig  von  dem  anderen  SchHlchen  drehen  kann.  Hau  kuo 
auf  diese  Weise  mit  den  Leitern  MN  und  M'N'  beliebige  Winkel  bD- 
den.  Das  ringförmige  SchHlchen  P'  ist  von  der  Ase  dnrch  eine  Glasröhn 
isolirt  and  wird  durch  eine  kleine  Glasplatte  von  dem  Leiter  MH  p- 
schieden. 

Zwei  andere  in  den  Tisch  eingelassene  Leiter  RJ  und  R'J'  tancbn 
resp.  in  die  NÄpfchen  P  nnd  P' ,  so  wie  andererseits  in  die  NSpfcbfo 
R  und  R'.  Zwischen  den  Näpfchen  R  befindet  sich  noch  die  ebenfaC) 
mit  Quecksilber  gefüllte  Vertiefung  S. 

Man  verbindet  dann  R'  mit  S  durch  einen  irgend  wie  gekrümmt«^ 
Leiter,  dann  S  mit  dem  einen,  R  mit  dem  anderen  Pole  der  Saale  F. 
Der  Strom  geht  dann  von  dem  positiven  Pole  der  Silnle  durch  RJ  n«^ 
P,  von  dort  dnrch  NM,  den  Kreisbogen  AA' ,  den  Leiter  M'N'  nach  f- 
dann  durch  /'Ä',  R'S  und  den  S  mit  dem  anderen  Pole  der  SSnle  ^f 
bindenden  Draht  zu  dieser  zurück.  Auf  den  Kreisbogen  AA'  wirkt  t^^ 
der  geschlossene  Strom  VRJPP'J'R'SV,  denn  dieser  ist  als  geschloweii 
zu  betrachten,  da  er  zwischen  P  nnd  P"  nur  durch  eine  dünne  Glsnu^ 
unterbrochen  ist. 
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Unter  Wirkung  dieses  Stromes  nimmt  nun  der  Kreisbogen  AA* 
durchaus  keine  Bewegung  an,  welches  auch  der  Winkel  ist,  den  'die 
Leiter  MN^  M*N'  mit  einander  bilden;  daraus  ergibt  sich,  dass  kein  Ele- 
ment des  Bogens  einen  Antrieb  parallel  seiner  möglichen  Bewegungs- 
richtung von  dem  geschlossenen  Strome  erhält.  Da  nun  der  Bogen  sich 
nur  um  eine  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises,  von  welchem  er  ein 
Theil  ist,  gehende  verticale  Axe  drehen  kann,  so  folgt,  dass  die  Bewe- 
gungsrichtung jedes  Elementes  in  jedem  Augenblicke  mit  der  an  dem 
betreffenden  Punkt  des  Kreises  gelegten  Tangente  zusammenfällt,  das 
ist  mit  der  Richtung  des  Elementes  selbst. 

Es  folgt  also  ans  dem  Ausbleiben  der  Bewegung  bei  diesem  Ver- 
suche ,  dass  ein  geschlossener '  Strom  auf  ein  Element  eines  anderen 
Stromes  keine  der  Richtung  des  Elementes  parallele  Wirkung  ausübt. 

Um  nun  diese  Erfahrung  zur  Ableitung  der  Constanten  k  zu  be- 
nutzen, müssen  wir  aus  unserer  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Elemente  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  zu 
bestimmen  suchen;   wir  können  den  Weg  dahin  hier  nur  andeuten. 

In  unserer  Formel 

fv  =  -^ — '—^ —  (cos  6  -f-  (Ä:  —  1)  cos  O  .  cos  ^'), 

in  welcher  wir  uns  ds'  als  ein  Element  des  geschlossenen  Stromes  denken 
wollen,  ändert  sich  r,  <&,  '&',  f,  wenn  sich  die  Lage  des  betrachteten 
Elementes  in  dem  Stromkreis  ändert,  sie  ändern  sich  aber  ebenso,  wenn 
wir  anstatt  des  Elementes  ds  ein  folgendes  Element  betrachten,  so  dass 
also  alle  diese  Werthe  Funktionen  von  s  und  s*  sind.  Sind  z.  B.  L  und 
L*  Fig.  171  zwei  Leiter,  auf  denen  bei  a  uiid  h  die  Elemente  ds  und 
ds*   liegen,    so   ändert    sich    r    sowohl, 

wenn  wir  a  mit '(/,  als  auch,   wenn  wir  ^*^*  ^'^*- 

c  mit  b  oder  d  verbinden.  Ebenso  wird 
der  Winkel  *&,  den  ac  mit  r  bildet,  ge- 
ändert, wenn  wir  a  anstatt  mit  b  mit 
d  verbinden,  der  Winkel  wird  aber 
ebenso  ein  anderer,  wenn  wir  auf  dem 
Leiter  L  um  ac  voranschreiten  und  nun 
c  mit  b  oder  d  verbinden.  Gleiches 
gilt  von  ^',  und  ebenso  ändert  sich  der  nix'  ^ 

Winkel,   den   die  beiden  Elemente  mit  ^  i     / 

einander  bilden.  /  1/ 

Da  wir  nun  aber  die  Wirkung  des  /^ 
Leiters  V  auf  ein  irgend  wie  gelegenes 

Element  zu  bestimmen  suchen,   so   müssen   wir   untersuchen,  in  welcher 
Weise  sich  die  Winkel  mit  der  Lage  der  Elemente  ändern. 

Wir  bezeichnen  die  Länge   des  Leiters  L  von  irgend  einem  Punkte 
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P  an  gerechnet  bis  zur  Stelle,  wo  das  Element  ds  liegt,  mit  «,  ebeib« 
mit  s*  die  Länge  des  Leiters  L*  von  P*  bis  zum  Element  d$*. 

Zunächst  ist  es  nun  leicht,  den  Abstand  r  der  betrachteten  Elemeatt 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Lage  der  Elemente  auszudrücken.  Tir 
beziehen  dazu  die  Leiter  L  und  L'  auf  ein  rechtwinkliges  dreiaxigb 
Coordinatensystem  und  nehmen  dann  an,  dass  sowohl  8  als  auch  ^  i!» 
Funktionen  von  x,y^z  gegeben  sind,  d.  h. ,  dass  wir  die  Beziehungen 
zwischen  den  drei  Coordinaten  kennen,  welche  jeden  Punkt  der  Leiter 
bestimmen.  Dieses  gesetzt  seien  nun  a;,  y,  z  die  Coordinaten  des  £l^ 
mentes  ds,  x\  y\  z*  die  Coordinaten  des  Elementes  d$\  Für  den  Ab- 
stand r  der  beiden  Elemente  haben  wir  dann  bekanntlich 

r»  =  (x'  -  xY  +  (y'  -  yY  +  (t'  -  z^. 

Wächst  nun  s  um  ds,  so  ändert  sich  der  Werth  von  r  um  dr. 
Wenn  sich   aber  s  um  ds  ändert ,   so  ändern  sich  x  va  x  '\'  Ax^h 
in  y  +  rfy,  t  in  2  +  dz.     Die  Aenderung  dr  können  wir  darnach  be- 
rechnen, indem  wir  die  geänderten  Werthe  in  jene  Gleichung  einsetzeD; 
es  wird  dann 

^  dr  =  ^-  "  ^^  .  floo  +  jy'  -y)dy  +  (z-  -  x)  dz  ^ 

r 

Ebenso  ändert  sich  aber  r  um  (fr,  wenn  sich  s'  um  ds' ,  also  x*  m 
dx\  y'  um  dy'  und  z*  um  dz*  ändert;  den  Werth  von  dieser  Aenderang 
dr  erhalten  wir  ebenso, 

dr  =  (^^  -  ^)  dx'  +  (y'  -  .y)  dy'  +  {z*  -  z)  dz' 

r 

Bezeichnen  wir  nun  die  Grösse,  um  welche  dr  sich  ändert,  wenn 
sowohl  s  als  auch  s'  sich  ändern,  mit  dV,  so  dass  die  VerbindungsliDie 
der  beiden  Endpunkte  c  und  d  der  Elemente  wird 

r  +  dr  +  dPr^ 

so    können    wir    den    Werth    dieser    Aenderung    aus  einer    der   beiden 
Gleichungen  für  dr  erhalten ;  nehmen  wir  die  letzte  und  schreiben  sie 

r,dr  =  {x'  —  x)  dx'  +  {y'  —  y)  dy'  +  {z'  —  z)  dz'. 

Aendern  sich  nun  hierin  auch  x^  y  und  2,  so  ändert  sich  r  ubk/a 
und  dr  um  rf'r;   demnach  wird 

(r  +  dr)    (dr  +  dV)  =  (y  —  x  —  dx)  dx'  +  (y'  —  y  —  dy)  dy'  + 

{z'  —  z  —  dz)  dz', 

Führen  wir  die  angedeuteten  Multiplikationen  aus,  und  subtrahireD 
auf  beiden  Seiten  rdr^  so  wird 

dr  .dr  +  r  ,d^r  +  drdPr  =  —  {dx  dx'  +  dy  dy'  +  dz  dz'). 

Da  nun  rfV  selbst  gegen  dr  unendlich  klein  ist,  so  ist  dr(Pr  selbst 
gegen  dr  .  dr  unendlich  klein,  und  deshalb  zu  vernachlässigen,  so  dass 
wir  erhalten 
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dr  -  dr  +  r  .  d^r  ^=.  —  {dx  .  dx*  +  dy  ,  dy*  +  dz .  dz*)  ....  (a). 

Diese  Aendernngen  von  r  gestatten  uns  nun  die  Winkel  <&,  ^*  und 
B  zu  bestimmen. 

Es  ist  %  der  Winkel,  welchen  ds  mit  r  bildet;  projiciren  wir  nun 
d$  auf  r,  so  ist  diese  Projection  die  Grösse,  um  welche,  wenn  <&  kleiner 
ist  als  90^,  r  abnimmt,  wenn  s  um  ds  wächst,  also  gleich  —  cfr;  der  Quo- 
tient dieser  Projection  durch  ds  ist  aber  der  Cosinus  von  O",  demnach 

*v  dr 

cos  •&  =  —  -r\ 

d* 

in  derselben  Weise  ist 

cos  O'  =  --. 

Der  Winkel  e  ist  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Elemente  ihit 
einander  bilden;  bezeichnen  wir  für  einen  Augenblick  die  Winkel, 
welche  die  beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  bilden,  respective  mit 
a,  /3,  y  und  a\  ß\  y\  so  ist 

cos  €  =  cos  €c  cos  ct'  +  COS  ß  CQB  ß'  +  COS  y  cos  y\ 

Nun  sind  aber,  da  dx,  dy^  dz  und  dx',  dy' ,  dz'  die  Projectionen 
der  beiden  Elemente  ds  und  ds'  auf  die  Axen  sind 

rfa?  f         dx'  Q  dy  q.         dy' 

cos  «  =  — ,  cos  «  =  ^5  cos  /}  =  — ,  cos  /S'  =  -^; 


C08y=^,    008/  =  -;^ 


Demnach  ist 


dx       dx*      .     dy        dy'     ,      dz        dz' 
ds        ds  ds        ds       *      da        ds 

Die   Summe   der  drei  Produkte   auf  der  rechten   Seite  können  wir 
nun  sofort  durch  r,  dr  und  (/'rausdrücken,  denn  nach  Gleichung  (a)  ist 


dr        dr 

—  -    •   -^— 

ds       ds 


-     ,  dh'      /fix       dx^     i     fiy       ^     i     ^       ^^'\ 

'   "^   ^  '    dsds'  \ds    '    ds'    '^    ds    '  ds'    "^   m   '   ds' ) 


Demnach 

d*r  dr       dr 

cos  «  =  —  r  -^^^^  —  -.  —. 

Auf  diese  Weise  haben  wir  alle  in  unserer  Gleichung  für  tv  vor- 
kommende Werthe  durch  r,  s  ni^d  s'  wieder  gegeben;  setzen  wir  diese 
Ausdrücke  in  jene  Gleichung  ein,  so  wird  sie 


w 


w 


i .  i'  .  ds  ,  ds'  (        d^r  ^^  dr       dr  ^^^  .,  .^  dr       dr  \ 

i^«           \  in^  "^  Is'  'di'  "^  ^     ^  ^^ds'  d?f 

i  .  t*  .ds  ,ds*  (       dh-  ,  .     •^       ^\ 

~                   r*           Y  ds  ds'  "^  ds   '  ds'f' 


Wir  brauchen  demnach  nur   die  Abhängigkeit  von   r  von   s  und  s' 
zu  kennen,   d.   h,   nur   die   Form    der  Leiter  um   die   Wirkung   zweier 
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Elemente,  welche  irgendwo  in  den  beiden  Strömen  liegen,  auf  einander 
zu  berechnen. 

Wir  können  diesem  Ausdrucke   noch  [eine  bequemere  Form  geben. 
Berechnen  wir  nftmlich  die  Aenderung,  welche  der  Ausdruck 

erfthrt,  wenn  sich  s'  um  ds'  ändert,  so  wird 

4       rfr  +  tPr  -Jk      *''■ 


'^('*-%)  =  ^'-  +  '^ry'^± 


d» 


Führen  wir  die  angedeutete  Multiplikation  aus,  und  beachten,  dass 
df^y  dr  .  d^r  als  unendlich  klein  gegen  dr  .  dr  oder  d!^r  zu  vemachlftssigen 
sind,  so  wird 


und  somit 


und  daraus 


\      ds)         '^  '  ds       ^  ds 

1  _ A_ ^    r      —^~    JL    k^    ~ 

r^-'    '  dx'    ~  ds  ds'   '^        ds'  ds' 

i  ,t  ,ds             \     ds/       ,  I 
«-  =  T  -l^^ dir—  •  ds'. 

Dies  ist  die  Wirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander;  um  nun 
die  der  Richtung  des  Elementes  ds  parallele  Componente  sn  erhalten, 
haben  wir  die  parallel  r  gerichtete  Gesammtwirkung  mit  cos  ^  zu  mul- 

dr      , 
tipliciren;  vertauschen  wir  zugleich  ^  mit  dem  ihm   gleichen  —  cos  4^, 

so  wird 

^  i  ,  i'  .  ds       d  .  r*  .  cos  9"  «v      j  * 

t;  =  w  .  COS  -^  =  — Tzi —  •  TS •  cos  ^  .  d$\ 

Um  hieraus  die  Einwirkung  eines  beliebigen  geschlossenen  Strome« 
auf  ein  irgendwie  gelegenes  Element  ds  zu  erhalten,  haben  wir  für  alle 
Elemente  ds'  den  Werth  des  so  gefundenen  Ausdruckes  su  bestinunen 
und  alle  diese  Werthe  zu  summiren ;  i^ir  können  diese  Summe  schreiben, 
da  jedes  Glied  den  constanten  Faktor  t .  i' .  ds  hat 

»r  •/        j  I        «.k— t      rfr*.  COS  ^  A        j^/ 

V  =  t  .  t.  ds  .   j  r   *    ' .  — -  7 —  •  cos  ^  .  ds% 


]• 


9\ 


worin  das  Zeichen    I    bedeutet,    dass    die  Summe   über  alle  Elemente 
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TB    von    dem    einen   Ende    g^    bis    zum    andern   Ende   ^2    ^^ 

• 

Integralrechnung  lehrt  nun  diese  Summe  finden;  und  zwar  be- 

dass,  welches  auch  die  Form  des  Leiters  ist,  zu  welchem  ds* 
amer 

.  ••'  .  *S)  ["-":-*f  -  \^^\  +  (1  +2*)/ r-'  co8^*  J  äs'\. 

beiden  ersten  Glieder  in  der  Klammer  bedeuten  die  Werthe, 
iiese  Ausdrücke  an  den  beiden  Grenzen  des  Leiters,  zu  welchem 
luent  ds'  gehört,  annehmen. 

d  wir  nun  in   dem  beschriebenen  Versuche  sahen,   ist  V  immer 

',  die  Form  des  geschlossenen  Leiters  mag  sein,  welche  sie  will. 

der  Leiter  geschlossen  ist,  haben  ^  und  r  an  den  beiden  Gren- 

und  g^y  welche  zusammenfallen,   gleiche  Werthe,  deshalb  ist  die 

iz   der   beiden   ersten   Glieder  in   der  Klammer    des   Ausdruckes 

gleich  0,   welches  auch  die  Form  des  Leiters  ist;  der  Werth  der 

des  zweiten  Gliedes  ist  indess  nicht  fiir  alle  Leiter  gleich  0,  es 

ich   vielmehr  wohl   eine   geschlossene  Curye   denken,   für  welche 

Summe   nicht  gleich  0  ist.     Soll   nun    V  unter  allen  Umständen 

0  sein,  so  muss  deshalb 

1  +  2Ar  =  0 

-  )ie  Constante  k  der  Formel  ist  somit  gleich  —  ^,   d.  h.  die  Wir- 

^  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Elemente  ist  bei  gleichem 

nde  r  halb  so  gross,   und  bei  gleichgericliteten  Strömen  entgegen- 

«t  der  Wirkung  zweier  paralleler  Ströme.    Mit  diesem  Werthe  wird 

•e  Formel  3« 

n,  =  — : — 1__! —   (cos  6  —  ^  .  cos  -^  .  cos  0'). 

Sind  nun  die  Elemente  einander  parallel  und   die  Ströme  gleichge- 
et,  so  ist  £  =  0,  -^  =  ^'  =  90®,  somit 

i ,  V  ,dg  .  <£•' 

«'= ;5 

Fallen  die  Elemente    in   eine   gerade   Linie   und  sind   die   Ströme 
chgerichtet,  so  ist  e  =  0,  -^  =  0,  &'  =  0,  dann  wird 

{,i,  d»  ds* 

Der  Versuch  hat  nun  bewiesen,  dass  im  letzteren  Falle  die  Elemente 
H  abstossen,   im  ersten   sich   anziehen;  im  letzteren  Falle   wird  also 


}076  -  Vierter  Theil,  vierter  Abschnitt,  erstes  Kapitel. 

durch  die  Wirkung  w  der  Abstand  r  vergrössert.  Wir  werden  nim 
besser  jene  Wirkung,  bei  welcher  der  Abstand  der  Elemente  veigrös^ert 
wird,  mit  dem  positiven,  jene,  welche  den  Abstand  r  zu  verkleineni 
strebt,  mit  dem  negativen  Vorzeichen  versehen;  deshalb  vertanschen  wir 
in  unserem  Ausdrucke  die  Vorzeichen  und  setzen 

70  = ;, |cos  e  —  \  cos  ^  .  cos  -^1 

oder 

__  i  .  V  .d$ds'    (       dh    .  dr     ^\ 

^  ~  r«        '    \    dsds*        ^  ds  '<&'/ 

Diese  Ausdrücke  geben  uns  das  elektrodynamische  Grundgefietz. 
indem  sie  uns  die  Wechselwirkung  irgend  zwei  beliebig  gerichteter  Ele- 
mente parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  geben  ^).  Aii& 
dieser  erhält  man  dann  durch  Rechnungen,  welche  in  manchen  Fällen 
allerdings  sehr  verwickelt  sind,  die  Wirkung  endlicher ^  geschlossener 
oder  nicht  geschlossener  Ströme  auf  einander. 

86  Webers  experimentelle  Prüfung  des  elektrodynajnischen  Grund- 
gesetses«  Die  in  dem  vorigen  Paragraphen  mitgetheilte ,  von  Amperp 
gegebene  Ableitung  des  elektrodynamischen  Grundgesetzes  beruht  auf 
der  Herstellung  gewisser  Gleichgewichtslagen,  in  denen  die  auf  einander 
wirkenden  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten  und  in  Folge  dessen 
keine  Bewegung  der  beweglichen  Stromleiter  eintritt.  So  sehr  man  auch 
den  Geist  Amperes  bewundern  muss,  welcher  die  Bedingungen  dieser 
Beobachtungen  auffand  und  aus  denselben  dann  die  Theorie  dieser  Er- 
scheinungen ableitete,  so  lässt  sich  doch  nicht  leugnen,  dass  diese  ex- 
perimentelle  Grundlage  der  Theorie  nicht  die  ausreichende  Festigkeit 
besitzt,  um  sie  als  über  jeden  Zweifel  erhaben  erscheinen  zu  lassen. 
Denn  Ampere  gründet  seine  Entwickelungen  auf  die  Beobachtung,  dass 
unter  gewissen  Umständen  keine  Bewegung  eintritt,  wenn  Ströme  auf 
Stromelemente  wirken,  und  auf  die  Annahme,  dass  in  diesen  FäUen  die 
elektrodynamischen  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Letztere  An- 
nahme kann  in  Zweifel  gezogen  werden;  denn  damit  eine  Bewegung 
eintritt,  müssen  immer  gewisse  Bewegungshindernisse,  insbesondere  Rei- 


*)  Eine  von  der  Ampire*Bchen  abweichende  Theorie  gibt  Grassmann  in  Pof- 
gendorffs  Annalen  Bd.  LXIV.  Er  verwirft  in  derselben  die  Annahme  Ampere*, 
dass  zwei  Stromelemente  parallel  der  Verbindangslinie  ihrer  Mittelpunkte  anneheod 
oder  abstossend  auf  einander  wirken.  Wir  können  die  Theorie  von  Orassmano 
hier  nicht  darlegen  and  bemerken  nur,  dass  sie  für  geschlossene  Str5me  xn  den- 
selben Resultaten  führt,  wie  die  Theorie»  Amperes.  Ein  Unterschied  xeigt  sich  nur 
in  dem  Verhalten  begrenzter,  d.  h.  nicht  in  sich  selbst  zurücklaufender  Strome: 
eine  experimentelle  Prüfung  dieses  Falles  und  somit  eine  Entscheidung  zwischen 
den  Theorieen  hat  noch  nicht  stattgefunden.  Bis  dahin  wird  man  die  Ampere^schr 
Theorie  beibehalten,  da  sie  bequemer  zu  den  Hesultaten  gelangen  ISsst. 
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buDg  überwunden  werden,  wie  vorsiclitig  man  auch  alles  anwendet,  um 
diese  Hindemisse  möglichst  gering  zu  machen.  Man  kann  deshalb  aus 
dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  nicht  schliessen,  dass  die  wirksamen 
Kräfte  sich  vollständig  aufheben,  sondern  nur,  dass  sie  nicht  hinreichend 
sind,  um  die  mechanischen  Hindemisse  der  Bewegung  zu  Überwinden. 

Deshalb  ist  es  nothwendig,  die  elektrodynamischen  Kräfte  direkt 
zu  messen,  d.  h.  sie  mit  mechanischen  Kräften  zu  vergleichen,  indem 
man  elektrodynamische  und  genau  messbare  mechanische  Kräfte  einan- 
der entgegenwirken  lässt,  und  beobachtet,  wann  sie  sich  das  Gleichge- 
wicht halten.  Man  kann  hierbei  natürlich  nicht  einzelne  Stromelemente 
auf  einander  wirken  lassen,  sondern  muss  geschlossene  Strebe  an- 
wenden. 

Diesen  Weg  zur  Prüfung  des  elektrodynamischen  Grnndgesetzes 
hat  W.  Weber  eingeschlagen  ^) ;  Weber  berechnete  das  Drehungsmoment, 
welches  ein  fester  Kreisstrom  auf  einen  beweglichen  in  verschiedenen 
Lagen  ausübt,  und  verglich  mit  den  Resultaten  der  Rechnung  die  ab- 
lenkenden Kräfte,  welche  ein  Kreisstrom  in  diesen  Lagen  auf  einen 
andern  ausübte. 

Wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  die  Versuche  Webers  zu 
beschreiben  und  die  von  ihm  gegebene  Vergleicliung  der  Resultate  des 
Versuches  mit  denen  der  Rechnung  anzufahren,  da  die  Durchführung 
jener  Rechuuiigen  ohne  ausgedehnte  Anwendung  der  Integralrechnung 
nicht  möglich  ist. 

Wenn  ein  Kreisstrom  K  (Fig.  1 72  s.  f .  S.)  um  die  vertikale  durch  seinen 
Mittelpunkt  0  gehende  Axe  Z  drehbar  aufgehängt  ist,  und  ein  zweiter 
Kreisstrom,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  des  ersten  ist,  und  dessen 
Mittelpunkt  0*  in  derselben  Horizontalcbene  liegt  wie  0,  auf  denselben 
einwirkt,  so  ertheilt  dieser  Strom  K'  dem  ersteren  ein  gewisses  Drehungs- 
moment, dessen  Grösse  und  Richtung  abhängig  ist  von  der  Grösse  der 
beiden  Kreise  und  von  der  Lage  der  Kreise  zu  einander. 

Um  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  verfahrt  man  ähnlich  wie  bei 
den  Rechnungen  des  vorigen  Paragraphen,  indem  man  zunächst  die 
Einwirkung  zweier  Elemente  bestimmt,  und  aus  dieser  durch  Integration 
die  Einwirkung  der  Kreise  aufeinander  ableitet.  Um  den  Weg,  auf 
welchem  man  dahin  gelangen  kann,  anzudeuten,  wollen  wir  die  Wirkung 
zweier  Elemente  dieser  Kreise  aufeinander  bestimmen.  Wir  benutzen 
dazu  die  Formel 

w  = ^ (cos  f  —  \  ,  cos  %  .  cos  %*) ; 

es  sind  in  derselben  r,  f,  <&,  ^*  zu  bestimmen. 


')  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestim mnngen.  I.  Theil,    Leipzig  1846. 
Auszuglich  in  Poggend.  Ann.  ßd.  LXXIII. 
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Legen  wir  zn  dem  Ende  durch  die  beiden  Kreise  ein  rechtwinkliges 
Axensystem,  der  Anfangspunkt  liege  in  0,  die  Axe  der  Z  sei  die  ver> 
tikale  Drehnngsaxe,  F  in  der  Ebene  des  Kreisstromes  /T,  und  OX  senk- 
recht zur  Ebene  K  parallel  der  Ebene  K*  gelegt. 


Fig.  172. 


Z 


\K 


Der  Abstand  AA*  der  beiden  Elemente  oder  r  ist  dann,  wenn  wir 
die  Coordinaten  der  Punkte  Ä  mit  x^  y^  z\  A*  mxiaf^  y\  z'  bezeichnen, 
wie  wir  schon  mehrfach  sahen',  gegeben  durch 

r^^(x'  —  xY  +  {y'-yY  +  {z' -  z)\ 

Sind  nun  der  Abstand  00'  der  ibeiden  Mittelpunkte  gleich  /^,  der 
Winkel,  den  R  mit  x  bildet  t<,  die  Radien  der  Kreise  q  und  ^\  die 
Winkel,  welche  die  an  A  resp.  A*  gezogenen  Radien  mit  der  Z  Achse 
bilden,  in  der  Richtung  der  Ströme  von  der  vertikal  nach  oben  gehen* 
den  Axe  der  Z  gerechnet,  gleich  %  und  tf;,  so  können  wir  die  Werthe 
or,  y,  z  .  .  folgendermassen  ausdrücken 

a:=0  ,  y  =^  AQ  ^=  (^  .  smx  ,  «=ÖjP  =  (>.  cos  % 

« 

X*  =  0X  —  O'P*  =1=  Ä  .  cos  M  —  ^' .  sin  t  ,  y*  =  O'X  =  Ä  .  sin  u^ 

z'  =  O'Q'  =  q' .  cos  Hf. 
Demnach  ist 

r^={Ä.costi  — ^'.sini/;}^  +  {/^.sintz — p.sinx}' +  {p'cos^  —  ^•«^^»s^i* 
r^--Ä' — 2Ä  {()' costi  sintf;  +  ?sint/ 8in;t}  +  ^*  +  ^'* — 2^'  cos^  co»/. 
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Der  Winkel  s  ist  jener,  welchen  die  beiden  Elemente  mit  einander 
bilden ;  wir  erhalten  den  Cosinus  desselben  ans  den  Cosinus  der  Winkel, 
welchen  die  beiden  Elemente  mit  den  3  Azen  bilden. 

Das  Element  ds  bildet  mit  den  Axen  dieselben  Winkel,  wie  die  an 
den  Kreisstrom  bei  ^gelegte  Tangente  YZ.  Der  Winkel,  welchen  ds 
mit  der  Axe  Z  bildet,  ist  demnach  90^  +  Xi  welchen  es  mit  der  Axe  Y 
bildet  Xj  ™^  dcf  ^^c  ^}  ^^  dieselbe  zur  Kreisebene  senkrecht  ist,  90^. 

Das  Element  ds'  bildet  mit  den  Axen  die  gleichen  Winkel  wie  die 
Tangente  F'Z',  dieselben  sind  mit  Z  90^  +  t>;,  mit  Y=  90®,  mit  X 
180«  +  ^. 

Daraus  folgt 
cos  £ = cos  (1 80«  +  tf')  .  cos  90«  +  cos  90« .  cos  ;t  +  cos  (90«  + 1) .  cos  (90«  +  %) 

cos£=sintf;.sinx. 

Die  Winkel  <&,  ^\  welche  die  Elemente  mit  r  bilden,  erhalten  wir 

aus  den    Cosinus   der  eben  bestimmten    Winkel    und    den   Cosinus   der 

Winkel,   welche  r  mit  den   Axen   bildet.     Bezeichnen   wir  die  Winkel, 

welche  r  mit  den  drei  Axen  bildet,  mit  or,  ß,  y,  so  ist 

a?'  —  a*         /?  .  cosM  —  p'  sinib  q         y'  —  ?/  /i  .  sin  u  —  p  .  sin  r 

cos  cf  == = ^^-      ^  ;  cosp  =  — ~  = 

r  r  '        .  r  r 

Z'  —  Z  p'  0.08-0  —  p  008  T 

cosy  = = — ^        -• 

'  r  r 

Demnach  ist 

^                     Rninu  —  p  sin  r          .       p'  co8  tft  —  p  sin  r 
cos'^=  cosy  • =  —  sm? ■ 

R  sin  u  cos  %  —  p'  cos  -^  sin  % 

r 

g..                             R  cos  u  —  p'  sin  1fr           .      ,    p'  cos  tff  —  p  cos  r 
cos  v'  :;=  —  cosii;  • —  sm  tU 

R  cos  u  cos  tj}  —  p  cos  X  sin  ip 

r 

Setzen  wir  diese  Werthe  ftir  cos  c,  cos  O,  cos  ^*  in  unsere  Glei- 
chung ein,  so  wird 

i  ,i\  ds  .  ds'   (  , 
rv  = ^, |8m  x.smtf; 

,     ,  /?  sin  M  cos  X  —  p'  cos  ip  sin  x       ^  cos  «  cos  ip  —  p  cos  x  ^^^  '^  \ 
-    *  r  ^  f 

Diese  Wirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  parallel  r  ge- 
richtet;  um  nun  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  welches  der  feste 
dem  beweglichen  Leiter  /f,  welcher  nur  um  die  vertikale  Axe  Z  dreh- 
bar ist,  ertheilt,  haben  wir  die  der  X  Axe  parallele  Componente  der 
Kraft  w  mit  dem  Abstände  des  Elementes  ds  von  der  Axe  Z  oder  mit 
9  sin  X  2U  multipliciren.     Dann  wird  das  Drehungsmoment  m 

t .  i'  ,  ds  .  ds*  (R  cos  u  —  o'  Binib)  .  (  , 

m  = ^—^ ''- ^  •  ^  sm  x  ^sin  x  .  Bin  tif 

j^  3  /?  sin  u  cos  X  —  9*  cos  ijf  sin  x     ^  cos  u  cos  ip  —  p  cos  x  sin  ijf  \ 
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Drei  Lagen  des  festen  Krebes  sind  nun  von  besonderem  Interesse, 
nämlich : 

1 )  Die  Ebene  des  festen  Kreises  halbirt  die  Ebene  des  beweglicbeo 
Kreises,  der  Winkel  u  ist  gleich  0»  dann  ist 


m- 


i  »i\  ds  ,  ds*  (R  —  p'  sin  ^)  .    « 


r» 


<sin  ^ 


fg'  cos  1^    R  cos  ^  —  0  cos  %  sin  fp  \ 
— , .  —  — \. 
r                               r  } 

2)  Die  Ebene  des  festen  Kreises  wird  von   der  Ebene   des  beweg- 
lichen Kreises  halbirt,  der  Winkel  u  ist  90^  dann  ist 

i  .  i*  .  ds  ,  ds'  ,  q'  sin*  ifr  .  f  . 

3  Ä  cos  X  —  Q*  COS  tff  sin  jj     p  cos  x\ 
2  ,.  r      f 

3)  Die  Mittelpunkte   der  Leiter  fallen   zusammen,   der   Abstand  H 
ist  gleich  0;  dann  ist 

i .  i' ,  ds  ,  d»' 


mg 


/    •   2    I        «2       1-1   j_  ^   p' COS  ^     p  cos  r\ 
^'  sm^  '^  Q  sin2  Z  jl  +  t        ^.       •  ^T-' }• 


Um  nun  füir  diese  Fälle  das  Drehungsmoment  zu  erbalten,  welche- 
der  ganze  feste  Strom  dem  drehbaren  ertheilt,  hat  man  von  diesen  drei 
Ausdrücken  durch  Integration '  nach  den  Veränderlichen  ^  und  %  dj> 
Summe  der  Wirkungen  aller  Elemente  des  einen  Stromkreises  aaf  AÜt" 
Elemente  des  andern  Stromkreises  zu  bilden. 

Führt  man  diese  Eechnungen  aus,  so  findet  man  zunächst,  dass  di<* 
Drehungsmomente,  welche  der  feste  dem  um  die  vertikale  Axe  dreh- 
baren Strome  ertheilt,  proportional  sind  dem  Produkte  ans  den  Strom- 
stärken der  beiden  Ströme,  dass  sie  überdies  abhängig  sind  von  der 
Grösse  des  Flächenraums,  welcken  die  Ströme  umkreisen,  von  dem  Ab- 
stände Rj  und  dass  in  dem  zweiten  Falle  die  Ablenkung  des  beweg* 
liehen  Stromes  fast  doppelt  so  gross  ist,  als  in  dem  ersten  Falle. 

Hängt  man  den  beweglichen  Strom  bifilar  auf,  so  dass  also  das  ib 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückführende  Drehungsmoment  dem  Sioa» 
des  Ablenkungswinkels  proportional  ist,  während  das  ihm  von  dem  festen 
Strome  ertheilte  Drehungsmoment,  wie  man  unmittelbar  sieht,  dem  0» 
sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist,  so  lässt  sich  die  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  in  dem  zweiten  Falle  geben  durch 

♦  2a    ,    b 

tangt;  =  ^  +  ^„ 

und  in  dem  ersten  Falle  durch 

X  /        a    .     c 

toög  ^^  =  SS  +  äSi 

worin  a  dem  Produkte  aus  den  Stromintensitäten   und   den   Flächenrän* 
meu,  welche  von  den  Strömen  umkreist  sind,  proportional  ist. 
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Um  die  Wechselwirkung  von  KreiBBtrömen  experimentell  zu  unter- 
suchen,  constniirte  Weber  das  Elektrodynomometer.  Das  Instmment 
besteht  im  Wesentlichen  ans  zwei  Theilen,  einer  bifilar  aufgehängten 
Drahtrolle  nnd  einer  festen  Rolle;  erstere,  welche  den  abzulenkenden 
Stromkreis  darstellt,  nennt  Weber  die  Bifilsrrolle,  letztere,  welche  als 
Ablenkender  Stromkreis  dient,  die  Mnltiplikstorrolle.  Da  dieser  Apparat 
auch  zu  Strommessungen  dienen  kann,  möge  derselbe  hier  etwas  genauer 
beschrieben  werden.  Die  Abbildungen  Fig.  173  nud  Fig.  174  zeigen 
ihn  in  zwei  zn  einander  senkrechten  Dnrchschnitten.     Die  Bifilarrolle, 

Fi?.  173.  yig-  !"■ 


welche  Fig.  173  in  vertikalem  Dnrcbschnitte  dargestellt  ist,  besteht  ans 
zwei  dünnen  Messin gscheiben  aa  und  a'a',  welche  von   einer  etwa  3"™ 

WUllnec,  PhT*)k.  II.  69 
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dicken  messingenen  Axe  in  einem  Abstände  von  etwa  30"^  festgebalteii 
werden.  Um  die  Axe  zwischen  den  Scheiben  ist  ein  mit  Seide  über- 
sponnener  Kupferdraht  von  0,4""*  Durchmesser  ungefähr  5000  mal  henun- 
gewunden  und  füllt  den  Zwischenraum  zwischen  den  Scheiben  ganz 
aus.  In  Fig.  174  cc  ist  dieselbe  Rolle  in  einem  zum  ersten  senkrechten 
Durchschnitte  dargestellt;  das  eine  Ende  des  Drahtes  ist  bei  e  dorcl^ 
eine  Durchbohrung-  der  einen  Scheibe  hindurchgeführt  und  in  der  Klemm- 
schraube e'  des  Rahmens  kk'll\  welcher  die  Bifilarrolle  trägt,  befestigt 
Das  äussere  Ende  des  Drahtes  dd'  ist  ebenso  zur  Klemmschraube  cf 
gefiihrt.  An  der  Drahtrolle  ist  der  Planspiegel  ff{Fig,  174)  befestigt 
indem  er  durch  drei  kleine  Schrauben,  welche  die  Stellung  seiner  £bene 
zu  corrigiren  gestatten,  an  eine  kleine  Messingplatte  geschraubt  ist, 
welche  durch  die  Fortsätze  g  an  den  Scheiben  der  Bifilarrolle  befestigt 
ist.  Auf  der  andern  Seite  wird  der  Spiegel  durch  ein  kleines  Gegen- 
gewicht h  equilibrirt,  so  dass  der  Schwerpunkt  der  ganzen  Vorricbtnng 
in  den  Mittelpunkt  der  Axe  der  Rolle  fallt.  Die  Rolle  wird  getragen 
durch  den  Träger  kl  k^V  (Fig.  1 74) ,  an  welchem  zwei  parallele  Drähte 
rr*  (Fig.  173)  befestigt  sind,  welche  oben  über  die  von  einander  isolirten 
Rollen  n;}' (Fig.  173)  geführt  und  durch  einen  Seidenfaden  mit  einander 
verbunden  sind.  Die  Aufhängedrähte  können  unten  an  dem  Halter,  an 
welchem  sie  ähnlich  wie  bei  dem  Bifilarmagnetometer  befestigt  sind, 
jedoch  so,  dass  sie  von  einander  isolirt  sind,  einander  genähert  oder 
von  einander  entfernt  werden.  Mit  den  Aufhängedrähten  sind  zugleich 
die  Klemmen  e'  und  d'  leitend  verbunden. 

Die  feste  Multiplikatorrolle  yyy  (Fig.  173)  besteht  aus  zwei  qua- 
dratischen Messingplatten  mit  kreisrundem  Loche  von  76"*™  Durchmesser, 
welche  parallel  durch  eine  hohle  Messingröhre  von  76^"^  Durchmesfer 
in  einem  Abstände  von  70"^"'  gehalten  werden.  Um  diese  Rohre,  zwi- 
schen den  parallelen  Platten,  ist  ein  mit  Seide  übersponnener  0,«''^ 
dicker  Kupferdraht  etwa  3500  mal  herumgewunden.  Die  obere  Seite 
des  Multiplikators  ist  durch  den  Deckel  zzzz  (Fig.  173)  bedeckt,  wel- 
cher über  einer  mittleren  Durchbohrung,  durch  welche  die  die  Bifilar- 
rolle tragenden  Drähte  hindurchgehen,  die  Messingröhre  qq'  trägt,  in 
welcher  die  Drähte  r  bis  zu  den  Rollen  n  aufsteigen.  Die  Röhre  be 
steht  aus  zwei  in  einander  geschobenen  Theilen,  so  dass  sie  verlängert 
oder  verkürzt  werden  kann.  Die  Multiplikatorrolle  steht  auf  dem  höl- 
zernen Fussbrett,  in  welches  zwei  Löcher  a  und  tt*  gebohrt  sind,  an 
die  Enden  des  Multiplikatordrahtes  nach  aussen  zu  führen.  Die  Bifilar- 
rolle schwebt  nun  in  der  Röhre  der  Multiplikatorrolle,  so  dass  die  Ebene 
ihrer  Windungen  zur  Ebene  der  Multiplikatorwindungen  senkrecht  ist 
Wie  man  Fig.  174  sieht,  ist  der  Deckel  des  Multiplikators  seitlich 
durchbohrt,  so  dass  der  horizontale  Arm  //'  des  Trägers  durch  dieselben 
hindurchgeht  und  frei  in  denselben  schwingen  kann. 
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Der  ganze  Apparat  wird  znm  Schutze  gegen  die  Luftströmungen 
durch  ein  Mahagonikästchen  hedeckt,  welches  oben  eine  Oefifnung  hat, 
um  die  Köhre  qq!  durchzulassen,  und  an  der  dem  Spiegel  der  Bifilar- 
rolle  gegenüberstehenden  Seite,  eine  mit  einem  Spiegelglase  verschlossene 
Oeffnung,  durch  welche  das  Licht  von  einer  Skala  auf  den  Spiegel  fällt 
nnd  von  demselben  reflectirt  wird. 

Der  Apparat  wird  dann  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der  Multip- 
likatorrolle vertikal  und  parallel  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes, 
die  Ebene  der  Bifilarrolle  ebenfalls  vertikal,  aber  senkrecht  zur  Ebene 
des  magnetischen  Meridianes  ist.  Um  die  Stellung  der  Bifilarrolles  zu 
beobachten,  wird  dem  Spiegel  derselben  gegenüber,  wie  bei  dem  Mag- 
netometer, ein  Femrohr  mit  Fadenkreuz  aufgestellt,  unter  welchem  sich 
eine  Skala  befindet,  deren  Spiegelbild  im. Fernrohr  beobachtet  wird. 

Leitet  man  Hun  einen  Strom  durch  die  Multiplikatorrolle,  dessen 
Intensität  gleich  /  ist,  und  einen  mit  der  Intensität  /'  durch  die  Bifilarrolle, 
indem  man  die  Enden  der  Aufhängedrähte  uu'  (Fig.  173)  mit  den  Polen 
einer  Batterie  verbindet,  so  ertheilt  der  feste  Strom  dem  beweglichen 
ein  zur  Ebene  des  beweglichen  Stromes  senkrechtes  Drehungsmoment, 
welches  nach  den  vorigen  Entwicklungen  proportional  / .  /'  ist,  oder 

2>  =  a  .  /  ,  /', 

setzen  wir  J'  t=  b  .  /,  so  können  wir  auch  schreiben 

D  =  a  .b  .J\ 

Wird  nun  der  bewegliche  Strom  um  einen  Winkel  v  abgelenkt,  so 
wirken  auf  denselben  nach  entgegengesetzten  Richtungen  folgende  Kräfte 
ein.  Erstens  die  ablenkende  Kraft  des  festen  Stromes,  welche  den  be* 
weglichen  dem  festen  Strome  parallel  zu  stellen  sucht,  dieselbe  ist  gleich 
/)  .  cos  V.  ^ 

Da  nun  aber  in  Folge  der  Ablenkung  die  Aufhängedrähte  nicht 
mehr  parallel  sind,  und  der  Schwerpunkt  der  Bifilarrolle  etwas  gehoben 
wird,  so  ertheilt  die  Direktionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  der  Bifi- 
larrolle ein  Drehungsmoment,  welches  sie  wieder  in  die  frühere  Lage 
zurückzuführen  sucht  und  welches  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
proportional  ist.  Ausserdem  aber  ertheilt  in  später  zu  betrachtender 
Weise  auch  der  Erdmagnetismus  der  Bifilarrolle  ein  Drehu^gsmoment, 
welches  ebenfalls  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 
Dasselbe  ist  ebenfalls  der  Stromstärke  in  der  Bifilarrolle  proportional; 
da  es  aber,  wenn  man  durch  die  Bifilarrolle  nur  schwache  Ströme  leitet, 
gegen  die  andern  Kräfte  nur  klein  ist,  so  können  wir  dasselbe  als  con- 
stant  betrachten.  Bezeichnen  wir  nun  die  Summe  der  Direktionskraft 
in  Folge  der  Aufliängung  und  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit 
üf,  so  ist  das  die  Bifilarrolle  zurückdrehende  Drehungsmoment  gleich 
M  .  sin  t\ 
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Ist  mm  die  Bifilarrolle  in  der  abgelenkten  Lage  im  Gleichgewicht. 
so  ist 

J^  .  a  ,  b  .  cos  V  =  M .  sin  v 

/^  .  ^  =  tang  V. 

Es  miiss  also  die  der  ablenkenden  Kraft  proportionale  Tan^ut* 
des  Ablenkangswinkels  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sein. 

Zur  Prüfung  dieses  Satzes  leitete  Weber  einen  Strom  durch  die  Mul 
tiplikatorroUe  und  dann  durch  die  Bifilarrolle;  da  indess  selbst  bei  Anwen 
düng  von  nur  einem  Grove^schen  Elemente  die  Ablenkung  der  Bifilarrolk 
dann  so  stark  wurde,  dass  sie  nicht  mehr  beobachtet  werden  konnte,  wur- 
den, wie  Fig.  173  vv  zeigt,  die  Drähte,  welche  den  Strom  zur  Bifilarrolle 
hin  und  von  ihr  fortleitetcn,  durch  einen  kurzen  Draht  verbunden,  so  da&^ 

durch  die  Bifilarrolle  nur   ein  Zweigstrom  ging,   dess^i  Intensitüt  — ^  , 

des    ganzen,    also    auch    des    durch    den   Multiplikatordraht  fllessendm 
Stromes  war. 

Die  Intensität  des  durch  den  Multiplikator  fliessenden  Stromes 
wurde  durch  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  dieser  Strom  einem  Mag- 
netstabe ertheilt;  die  Stromstärken  sind  dann  der  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels proportional.  Die  Ablenkung  des  Magnetstabes  wurde  wie 
bei  dem  Magnetometer  und  Dynamometer  mit  Fernrohr  nnd  SkaU 
beobachtet. 

Die  in  Skalentheilen  gegebene  Ablenkung  liefert  uns  die  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel;  man  müsste  daher  eigentlich  ans  den 
direkt  beobachteten  Ablenkungen  erst  die  Tangenten  der  einfachen  Ab 
Icnknngswinkcl  ableiten ;  da  indess  die  Ablenkungen  überhaupt  nur  klein 
sind,  weichen  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  so  wenig  von  deo 
halben  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel  ab,  dass  wir  ohne 
Weiteres  den  direkt  beobachteten  Ablenkungen  sowohl  die  Stromstarkp 
/,  als  auch  das  von  der  festen  der  beweglichen  Bolle  ertheilte  Drehnngs- 
moment  proportional  setzen  dürfen. 

Aus  drei  mit  möglichster  Sorgfalt  durchgeführten  Beobachtungsreihen 
erhielt  Weber  nun  folgende  zusammengehörigen  Ablenkungen  des  Mag- 
netstabes und  Dynamometers. 


Zahl  der  Ele- 

Ablenkung des 

Ablenkung  des 

mente 

Magnetstabes  / 

Dynamometers  D 

3  Grov.  Becher 

108,426 

440,038 

*         >i               n 

72,308 

198,255 

1         »1               »» 

36,332 

50,910. 

Ist  nun  die  Voraussetzung  richtig,  dass  die  elektrodynamische  Wech* 
selwirknng  zweier  Ströme   dem  Produkte   der  Stromstärken   proportional 


Webers  Prüfung  des  Gnmdgesetzes.  10S5 

ist ,  dann  muss  die  Quadratwurzel  aus  den  Zahlen  der  letzten  Reihe 
den  Zahlen  der  zweiten  Reihe,  welche  der  Stromstärke,  des  durch  die 
Rollen  fliessendeu  Stromes  proportional  sind,  proportional  sein,  oder  die 
(Quadratwurzel  der  Zahlen  der  letzten  Reihe  muss,  mit  einem  constanten 
Faktor  multiplicirt ,  die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  liefern.  Das  ist  in 
der  That  der  Fall,  denn  multipHciren  wir  die  Quadratwurzeln  mit  5,15534, 
so  erhalten  wir 


5,15534  .  //> 

/ 

Differenz 

108,114 

1 08, 12« 

—  0,282 

72,580 

72,308 

+  0,101 

36,780 

36,332 

+  0,454. 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  gefundenen  Werthen 
für  /  sind  so  klein,  dass  sie  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der 
möglichen  Beobachtungsfehler  fallen ;  es  folgt  also,  dass  in  der  That  die 
elektrodynamischen  Wechselwirkungen  zweier  Ströme  dem  Produkte  der 
Stromstärken  proportional  sind. 

Um  nun  die  Einwirkung  zweier  Stromkreise  in  den  beiden  anderen 
vorher  bestimmten  Lagen  und  in  verschiedenen  Entfernungen  zu  unter- 
suchen und.  mit  den  aus  der  Amp6re*schen  Theorie  sich  ergebenden 
Folgerungen  zu  vergleichen,  gab  Weber  dem  Dynamometer  die  Einrich- 
tung Fig.  175  (s.f.S.).  Die  Bifilarrollo  «a,  welche  circa  3000  Windungen 
Kupferdraht  von  0,3"*"^  Dicke  enthält,  ist  von  einer  Messingklammer  bb 
gehalten,  welche  ihrerseits  an  der  unteren  der  beiden  horizontalen  Mes- 
sin gscheiben  cc  befestigt  ist.  Die  untere  Messingscheibe  ist  in  ihrer 
Mitte  durchbohrt,  und  in  dieser  Durchbohrung  ist  ein  Zapfen  befestigt, 
welcher  die  obere  der  beiden  Messingscheiben  c  trägt.  Die  untere 
Scheibe  und  mit  ihr  die  Bifilarrollo  kann  um  den  Zapfen  gedreht  wer- 
den, so  dass  man  die  Ebene  der  Bifilarrollc  in  jedem  Azimuthc  fest- 
stellen kann,  ohne  die  Aufliängedrähte  aus  ihrei  parallelen  Lage  zu 
bringen.  Die  obere  Scheibe  c  trägt  den  vertikalen  Zapfen  rf,  an  wel- 
chem oben  eine  kleine  Gabel  sich  befindet,  in  welcher  die  sehr  leicht 
bewegliche  Rolle  ee  liegt.  Um  diese  Rolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt, 
welcher  an  die  Aufhängedrähte  fg  geknüpft  ist.  Die  Aufhängedrähte 
sind  oben  an  der  Decke  des  Zimmers  an  zwei  von  einander  isolirten 
Rollen  von  Messing  befestigt;  von  diesen  gehen  zwei  Drähte,  der  eine 
zu  einem  Pole  der  Batterie,  der  andere  zum  Commutator.  Zu  den  Auf- 
hängedrähten führen  auch  die  Enden  des  um  die  BifilarroUe  gewickel- 
ten Drahtes. 

An  dem  hölzernen  Zapfen  d  ist  zugleich  ein  vertikaler  Planspiegel 
befestigt,  auf  welchen  aus  circa  3,3  Meter  Entfernung  ein  Fernrohr  mit 
Fadenkreuz   gerichtet   ist,    so   dass  man    das  Spiegelbild  der  unter  dem 
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Fernrohr  befestigten  Skala  beobachten  kann  Die  MaltiplikstOTToUe  b« 
steht  ans  zwei  Hessingscheiben  /,  deren  Durchmesser  etwas  klüner  U 
als  der  lichte  Durchmesser  der  BifilarroUe,  und  welche  durch  eine  Uts 
singaxe  mit  einander  verbunden  sind.  Um  die  Axe  ist  in  nnge^i 
10,000  Windungen  ein  Eupferdrabt  von  0,3"™  Durchmesser  .gowondpu. 
Die  Rolle  wird  auf  ein  kleines  hölzernes  Gestell  pp  gelegt,  welche«,  dth 
die  Ebene  der  Rolle  genau  vertikal  zu  stellen,  mit  drei  Stellscbriabtc 
o,  ß,  y  versehen  ist     Der  eine  der  FUsse  des  Gestelles   ist  mit  eiDfiE 


Chamier  versehen,  so  dass  er  zurückgeschlagen  werden  and  so  der  Ni! 
tiplikator  frei  in  die  BifilarroUe  eingeführt,  oder  aus  ihr  heran^eDoms« 
werden  kann. 

Die  BifilarroUe  wird  nun  so  gestellt,  dass  ihre  Ebene  genau  *f^- 
recht  zur  Ebene  des  Keridianes  steht,  wXhrend  die  Ebene  der  Halüpli' 
katorrolle  derjenigen  des  Meridianes  parallel  gestellt  wird,  also  «nt 
recht  zur  Ebene  der  BifilarroUe.  Der  Multiplikator  kann  nun  enteu 
so  gestellt  werden,  dass  sein  Hittelpunkt,  wie  die  Fignr  seigt,  mit  Jnu 
Mittelpunkte  der  BifilarroUe  zusammenfällt;  dann  aber  auch  so,  du> " 
in  der  Ostwestrtchtung  oder  in  der  SUdnordrichtnng  von  der  Bi£Un^ 
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entfernt  ist.  Um  bei  diesen  letzten  Stellungen  sicher  za  sein,  dass  die 
Ebenen  der  beiden  Rollen  sich  halbiren,  dass  also  u  =  0^  oder  90*^  ist, 
werden  auf  der  Tischplatte,  über  welcher  die  Bifilarrolle  hängt,  die 
Punkte  €c,  ß^  y  vorher  sorgfältig  aufgesucht  und  markirt,  auf  welchen 
diQ  Spitzen  der  Stellschrauben  stehen  müssen. 

Die  Bifilarrolle  wird-  bei  den  Versuchen  zum  Schutze  gegen  die 
Luftströmungen  von  einem  Gehäuse  umgeben,  dessen  dem  Spiegel  gegen- 
überstehende Wand  aus  einer  Spiegelglasplatte  besteht. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Messungen  vorzunehmen,  stellte 
Weber  die  Multiplikatorrolle  zunächst  in  die  Bifilarrolle,  wie  es  Fig.  175 
zeigt,  und  dann  in  Abstände  von  300  bis  600  IVfillimeter  entweder  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  oder  in  die  magnetische  Ost- 
Westrichtung  auf  die  vorher  markirten  Punkte  a,  /3,  y. 

Es  wurde  dann  durch  beide  KoUen  der  Strom  von  8  Bunsen'schen 
Elementen  nach  einander  hindurchgeführt;  nur  als  die  Multiplikatorrolle 
sich  in  der  Bifilarrolle  befand,  wurde  der  Strom  von  2  Grove*scheu  Ele- 
menten angewandt.  Um  die  Stromstärke  in  jedem  Falle  zu  messen, 
wurde  der  Strom  dann  noch  femer  durch  eine  entfernte,  vertikal  und 
dem  magnetischen  Meridiane  parallel  gestellte  Drahtrolle  geführt,  welche 
den  Magnetstab  eines  Magnetometers  ablenkte.  Die  Stromstärken  wAren 
auch  hier  der  Tangente  Mes  Ablenkungswinkels  des  Magnetstabes  pro- 
portional; man  konnte  aber  auch  hier  wieder  die  Stromstärke  den  direkt 
beobachteten  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel  proportional 
setzen. 

Bezeichnen  wir  nun  wieder  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden 
Rollen  mit  /,  so  ergibt  die  Amp^re'sche  Theorie  auch  hier  wieder  die 
Direktionskraft  der  festen  auf  die  bewegliche  Rolle 

worin  die  Constante  C  abhängig  ist  von  der  Grösse  der  Rollen,  ihrer 
Lage  gegen  und  ihrer  Entfernung  von  einander.  Ist  dann  die  Bifilar- 
rolle um  den  Winkel  v  aus  ihrer  Lage  abgelenkt,  so  ist  das  sie  ablen- 
kende Drehungsmoment 

J^  ,  C  .  cos  V. 

In  der  abgelenkten  Lage  wird  nun  die  Bifilarrolle  noch  durch  zwei 
Kräfte  afficirt,  nämlich  durch  die  statische  Direktionskraft  in  Folge  der 
Aufhängung,  sei  dieselbe  gleich  Sy  welche  die  Rolle  der  frühem  Lage 
wieder  zu  nähern  sucht,  und  durch  die  Direktionskraft  des  Erdmagne- 
tismus, welche  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Bifilarrolle  die- 
selbe der  Gleichgewichtslage  wieder  zu  nähern  oder  von  ihr  zu  entfernen 
sucht.  Diese  Direktionskraft  darf  bei  diesen  Beobachtungen,  bei  welchen 
die  angewandten  Stromstärken  von  2,  resp.  8  Elementen  in  der  Bifilar- 
rolle ziemlich  beträchtlich  sind,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.   Die 
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Grösse  dieser  Direktionskraft  lässt  sich,  wie  Weber  gezeigt  hat,  berech- 
nen; sei  sie  in  Theilen  der  statischen  Direktionskraft  gleich  s.  Da^ 
Drehungsmoment,  welches  die  Bifilarrolle  aus  der  abgelenkten  Lage  in 
Folge  dieser  Kräfte  zurückzudrehen  sucht,  ist  dem  Sinus  des  Ablenknog^* 
winkeis  proportional,  also 

S  {1  +  $)  ,  sin  », 

worin  das  positive  Vorzeichen  zu  nehmen  ist,  wenn  der  Strom  in  dtr 
Bifilarrolle  an  der  Westseite  des  Meridianes  aufsteigt. 

Ist  nun  die  Bifilarrolle  in  der.  abgelenkten  Lage  im  Gleichgewicht, 
so  ist 

/2  .  c  .  cos  y  =  S  (1  +  *)  .  sin  » 


J^ 


oder 


c       ,  (1  ±  «) 

_  ==  tang  t;  .  — ^^. 


Die  von  Weber  beobachteten  Werthe  von  tang  v  •  —~  sind  io  fol 
gender  Tabelle  zusammengestellt. 


Entfernung  der 
KoUen 


Redacirte  Ablenkung  des  Dynamometers ,   wenn  die  Mil 
tiplikatorrolle  sich  befand  von  der  Bifilarrolle 

Oestlich  oder  westlich  Südlich  oder  nördlich 


Qnim 

300""" 

4QQ.i.ni 

500""" 


22960 

189,93 

77,45 

39,72 

22,46 


22960 

—  77,11 

—  34,77 

—  18,24 


Betreffs  dieser  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  den  Abstand  der 
beobachteten  Putikte  der  Skalen  geben,  wenn  die  Bifilarrolle  in  den 
äussersten  Lagen  bei  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Stromeii 
sich  befand ,  dass  sie  also  den  doppelten  Tangenten  der  doppelten  ib- 
lenkungswinkel,  oder  da  die  Ablenkungen  immer  nur  sehr  klein  olI 
den  vierfachen  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  proportional  sind. 

Die  negativen  Vorzeichen  in  der  letzten  Columne  bedeuten,  da^ 
bei  gleicher  Stromrichtung  in  den  beiden  Rollen  der  Sinn  der  Ableuhn^ 
der  entgegengesetzte  ist,  wenn  die  Ebene  der  festen  Rolle  die  beweg 
liehe  halbirt,  als  wenn  die  bewegliche  die  feste  Rolle  halbirt;  dsss  id> 
ersten  Falle  die  Rollen  sich  parallel  und  so  zu  stellen  suchen,  dass  der 
Strom  in  ihnen  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  während  im  letztem 
die  bewegliche  Rolle  so   gedreht  wird,    dass    die  Ströme   parallel  nn^ 
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gleich  gerichtet  werden.  Dass  dieses  mit  der  Ampcre'schen  Theorie 
übereinstimmt,  zeigen  unsere  Ausdrücke  m^  und  nij,  indem  der  erstere 
das  negative,  der  letztere  das  positive  Vorzeichen  hat;  es  ergibt  sich 
aber  auch  schon  aus  einer  Betrachtung  der  Fig.  172.  Denn  fällt  die 
Verbindungslinie  der  beiden  Kreismittelpunkte  mit  der  XAxe  zusammen, 
befindet  sich  also  der  Kreis  if'  nördlich  oder  südlich  von  if,  so  wird 
der  Kreis  IC  offenbar  so  gedreht,  dass  wenn  beide  parallel  stehen,  in 
den  einander  nächsten  Kreiselementen  die  Ströme  gleich  gerichtet  sind, 
dass  also  dort,  wo  die  Ströme  in  den  zugewandten  Kreishälften  die  Axe 
der  X  passiren,  dieselben  von  oben  nach  unten  fliessen.  Wie  man  sieht, 
durchfliessen  die  Ströme  die  beiden  Kreise  dann  in  entgegengesetztem 
Sinne. 

Befindet  sich  aber  der  Kreis  AT'  östlich  oder  westlich  von  if,  so 
dass  also  R  mit  der  Axe  der  Y  zusammenföllt,  so  wird  der  Kreis  if  so 
abgelenkt,  dass  bei  paralleler  Stellung  ebenfalls  in  den  einander  zu- 
nächst liegenden  Theilen  des  Kreises  die  Richtung  der  Ströme  diei^elbe 
ist;  das  ist  aber  der  Fall,  wenn  die  Ströme  die  beiden  Kreise  in  denv- 
sclben  Sinne  durchfliessen. 

Bei  den  in  Fig.  172  angedeuteten  Stromrichtungen  dreht  sich  dem- 
nach von  oben  gesehen  der  Kreis  if,  wenn  u  =  0  ist,  im  entgegenge- 
setzten Sinne  wie  der  Zeiger  einer  Uhr;  wenn  u  =  90^  ist,  in  demsel- 
ben Sinne  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Weber  prüfte  nun  mit  seinen  Messungen  das  Amp^re^sche  Gesetz 
in  doppelter  Weise. 

Zunächst  müssen,  wie  erwähnt,  bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher 
statischer  Direktionskraft  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn 
die  Ströme  aus  verschiedenen  Abständen  auf  einander  wirken,  den 
Gleichungen  genügen 

2a    ,     b 
tang  t;  =  ^^3  +  ^, , 

wenn  die  Multiplikatorrolle  östlich  oder  westlich  von  der  Bitilarrolle  auf- 
gestellt ist;  der  Gleichung 

tangp'  =  ^  +  ^„ 

wenn  die  Multiplikatorrolle  sich  nördlich  oder  südlich  von  der  Biiilar- 
rolle  befindet. 

Die  in  der  oben  gegebenen  Tabelle  angeführten  Zahlen  liefern  uns 
die  doppelten  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn  wir  sie  durch 
die  doppelte  Entfernung  der  Skala  vom  Spiegel  dividiren,  da  die  beob- 
achteten Werthe  der  doppelten  Ablenkung   der  BifilarroUe  entsprechen. 

Berechnet  man  hiemach  die  einfachen  Ablenkungswinkel,  so  ergibt 
sich  folgende  Tabelle. 
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aus  den  Wechselwirkungen  der  ruhenden  Elektricitat  ableiten,  nicht  auch 
die  Wechselwirkungen  der  bewegten  Elektricitat  umfassen.  Da  femer 
die  beiden  oben  angeführten  Erfahrungssätze  uns  zeigen,  das»  die 
Wechselwirkungen  der  Elemente  um  so  stärker  sind,  je  geschwinder  die 
Elektricitat  durch  die  Elemente  strömt,  d.  h.  je  grösser  die  Strominten- 
sität  ist,  so  folgt,  dass  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen 
auch  abhängig  sind  von  den  Geschwindigkeiten,  welche  die  elektrischen 
Massen  gegen  einander  haben.  Die  Gesetze  der  Elektrostatik  geben  no^ 
daher  nur  einen  Grenzfall,  nämlich  die  elektrischen  Wirkungen,  wenn 
die  gegenseitigen  Geschwindigkeiten  gleich  Null  sind. 

Wir  müssen  daher  zu  dem  aus  der  Elektrostatik  abgeleiteten  Ge- 
setze noch  ein  Glied  hinzufügen,  welches  von  der  Geschwindigkeit  ab- 
hängt, welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander  haben. 

Die  erste  der  beiden  angeführten  Thatsachen  beweist  nun,  da^ 
elektrische  Massen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden, 
schwächer  auf  einander  einwirken,  als  solche,  welche  in  gleichem  Sinne 
bewegt  .werden. 

Denn  wenn  die  Stromrichtung  in  beiden  Elementen  dieselbe  ist,  bv 
findet  Abstossung  statt;  folglich  müssen  die  Anziehungen  der  nngleidi- 
namigen  Elektricitäten  schwächer  sein  als  die  Abstossungen  der  gleich- 
namigen;  die  ungleichnamigen  Elektricitäten  bewegen  sich  aber  in  diesem 
Falle  nach  entgegengesetzten,  die  gleichnamigen  nach  denselben  Rich- 
tungen. 

Aus  derselben  Thatsache  lässt  sich  ferner  der  Satz  ableiten,  da»« 
zwei  elektrische  Massen  desto  schwächer  abstossend  oder  anziehend,  je 
nachdem  sie  gleichartig  oder  ungleichartig  sind,  auf  einander  einwiricen, 
je  grösser  das  Quadrat  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  ist,  d.  h.  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Elektricitäten  sich  einander  nfiheni 
oder  von  einander  entfernen. 

Dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten 
sich  gegen  einander  bewegen,  von  Einfluss  ist,  folgt  wie  wir  sahen  dar- 
aus, dass  die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  von  der  Stromstärke 
abhängig  sind.  Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  der  elektrischen  Massen 
mit  r,  und  mit  dr  die  Strecke,  um  welche  sie  sich  in  der  Zeit  di  von 
einander  entfernen,  also  den  Zuwachs  des  Abstandes  r,  so  ist  —  dr 
die  Strecke,  um  welche  sie  sich  einander  in  derselben  Zeit  nähern,  wenn 
sie  sich  gegen  einander  hin  bewegen..    Die  relativen  Geschwindigkeiten 

sind  dann  in  dem  ersten  Falle  3- ,    in  dem    zweiten   Falle   —   —.     Da 

di  ^  dt 

nun  eine  Umkehr  des  Stromes  in  beiden  Elementen  die  Wirkung  der- 
selben auf  einander  gar  nicht  ändert,  so  folgt,  dass  bei  gleicher  rela- 
tiver Geschwindigkeit  es  gleichgültig  ist,  ob  die  beiden  Elektricitäten 
sich  einander  nähern,  oder  von  einander  entfernen.     Da  somit  das  Vor- 
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zeichen  von  -r-  keinen  Einflnss  anf  die   Grösse  der  Kraft  bat,   so  kann 

sie  nur  von  einer  geraden  Potenz  der  relativen  Geschwindigkeit  ab- 
hängig sein;  am  einfachsten  ist  daher  die  Annahme,  dass  sie  sich  mit 
dem  Quadrate  derselben  ändere. 

Die  Einwirkung  zweier  elektrischer  Massen   e  und  e*  in   dem  Ab- 


stände r,   wenn   sie   gegen  einander  die  Geschwindigkeit  + 

werden  wir  darnach  ausdrücken  können  durch  die  Form 

e 


dt 


haben, 


#  f  - « mh 


worin  die  Vorzeichen  von  e  und  e'  positiv  oder  negativ  sind,  je  nach- 
dem die  Elektricitäten  positiv  oder  negativ  sind,  und  worin  a  eine  Con- 
staute  bedeutet. 

Dieser  Ausdruck  spricht  aus,  dass  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen bewegte,  oder  überhaupt  Elektricitäten,  die  nicht  in  relativer 
Ruhe   sind,   schwächer   auf  einander  wirken  als  ruhende,  und  dass  die 

Schwächung  dem   Quadrate   der   relativen    Geschwindigkeit  proportional 

rfi* 

ist.  Wenn  —  gleich  Null  wird,  so  geht  dieser  Ausdruck  in  das  ein- 
fache elektrostatische  Gesetz  über. 

Wenden  wir  diesen  Ausdruck  auf  den  bisher  betrachteten  Fall, 
zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender  Elemente  an,  um  ihn  mit  dem 
durch  die  Erfahrung  bestätigten  Ausdruck  von  Ampere  zu  vergleichen. 
Nach  der  Amp^re^scben  Formel   ist  für  diesen  Fall  die  Wechselwirkung 

der  Elemente 

i .  i"  ,  ds  .  ds* 

Um  die  völlige  Uebereinstimmung  beider  Formeln  zu  zeigen,  be- 
zeichnen wir  die  Elektrieitätsmenge ,  welche  gleichzeitig  in  der  Längen- 
einheit der  Stromleiter  vorhanden  ist,  mit  Hh  e  resp.  +  e*.  Die  in 
den  Elementen  ds  gleichzeitig  vorhandenen  Elektricitäten  sind  dann 
+  edSy  +  e'ds'.  Nun  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten 
in  beiden  Leitern  u  und  u\  Dann  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten, 
also  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  die  Elektricitäten  sich  von  ein- 
ander entfernen  oder  einander  nähern, 


Geschwindigkeiten 

dt 
von  +  e  und  -{-€.'       u  —  u* 

„     —  ^     „     —  e'~(M  —  m') 


7»  •       ^         >» 


e*        u  -{•  u* 


1,      —  <J     n     +  e*—(u  +  u*) 


Deshalb  sind  die  Wirkungen 

>      -  [1  —  «  («  -  «')^] 

[!-«(«  +  u-Y\ 


r« 

e 

,e* 

.  ds  . 

ds' 

r» 

e 

.e' 

.  ds  . 

ds' 
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Die  algebraiBcbe  Summe  aller  dieser  vier  Wechselwirkangen  ist  dann 
die  Wirkung  der  beiden  Stromelemente  auf  einander,  für  welche  der 
Amp^re^sche  Ausdruck  gilt;  diese  Summe  bt 

8  a  ^ •  W.W. 

Dieser  Ausdruck  soll  nun  dem  von  Ampere  gegebenen  identisch 
gleich  sein. 

Die  Stromintensität  t  in  der  Formel  von  Ampere  ist  proportional 
der  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 
des  Leiters  fliesst,  es  ist  demnach,  wenn  a  eine  Constante  bedeutet, 

i  =  a  ,  e  .  Uy       i*  =  a  .  e'  ,  u', 

Damach  wird  die  Formel  von  Ampere 

n      e  ,e* ,  ds  .  ds'  , 

a^  '       -  o-  •  •  w  .  w  . 

Die  beiden  Ausdrücke  sind  demnach  einander  vollkommen  gleich, 
wenn  wir  setzen 

8«=  -,  a=  -, 

so  dass  der  Weber'sche  Ausdruck   für  die  Wechselwirkung   zweier   Ele- 
mente hiernach  wird 


c 


^  I'  -  s  i$y\ 


Dieser  Ausdruck  reicht  indess  zur  Darstellung  der  Erscheinnngen 
nicht  hin,  denn  nach  demselben  müsste  die  Wechselwirkung  zweier  pa- 
ralleler Elemente  auf  einander  gleich  0  sein.  Denn  sind  dSy  ds'  Fig.  176 
die   beiden   aufeinander    wirkenden    Elemente,   R  die    Verbindungslinie 

ihrer  Mittelpunkte,  so  sieht  man, 
wie  die  durch  die  Leiter  fliessen- 
den  Elektricitäten  in  dem  Angea- 
blicke,  in  welchem  sie  die  Ele- 
mente passiren,  sich  weder  ein- 
ander nähern,  noch  von  einander 
^^     ^  entfernen,  wie  also  für  alle  Elek- 

tricitäten die  relativen  Geschwindigkeiten  gleich  Null  sind.  Nehmen  wii 
an,  in  beiden  Leitern  sei  die  Stromrichtung  dieselbe ;  die  Intensität  aber 
in  SS  die  grössere.  Die  nach  derselben  Seite  gerichtete  Greschwindig- 
keit  der  gleichnamigen  Elektricitäten  ist  dann  in  dem  Leiter  ss  die 
grössere. 

Zwei  elektrische  Massen,  welche  zu  gleicher  Zeit  die  Elemente  passi- 
ren, nähern  sich  dann  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  sie  sich  in 
den  Elementen  befinden,  von  da  an  entfernen  sie  sich;  in  dem  Augen- 
blicke also,   in  welchem  sie  sich   in  den   Elementen  befinden,  kehrt  die 
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relative  Geschwindigkeit  ihr  Vorzeichen  um,  sie  muss  also  gleich  Null 
sein»     Gleiches  gilt  für  die  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

In  diesem  Falle  **  ändern  sich  also  die  relativen  Geschwindigkeiten 
mit  der  Zeit,  sie  nehmen  ab,  wenn  die  Elektricitäten  sich  nähern,  gehen 
durch  Null,  wenn  sie  in  den  betrachteten  Elementen  sich  befinden,  und 
nehmen  wieder  zu,  wenn  sie  sich  von  einander  entfernen ;  Weber  nimmt 
daher  an,  dass  diese  Veränderlichkeit  der  relativen  Geschwindigkeit, 
oder  die  relative  Beschleunigung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen 
Massen  ebenfalls  von  Einfiuss  auf  die  Anziehungen  und  Abstossungen 
derselben  sei,  und  zwar,  dass  diese  Kräfte  der  relativen  Beschleunigung 
proportional  zu  nehmen.  Ist  demnach  dv  die  Grösse,  um  welche  die 
relative  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Massen  in  der  Zeit  dt  zunimmt, 

so  ist  die  relative  Beschleunigung  derselben  -  ,    denn    dieser    Quotient 

gibt  uns  die  Zunahme  der  relativen  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit, 
wenn  sie  in  jedem  Zeitelemente  dl  ebenso  zunähme,  wie  in  dem  be- 
trachteten Zeitelemente,  Die  Wechselwirkung  zweier  bewegter  elektri- 
scher Massen  e  und   e'  im  Abstände  r  ist  dann  ganz  allgemein 


fV 


= 'i^  l>  -  f.  (s)' +  '  •  f  i- 


Vergleichen  wir  wieder  diesen  Ausdruck  mit  dem  Amp^re^schen  für 
die  Wechselwirkung  zweier  paralleler  Elemente 

t .  t'  .  ds  .  ds* 

'»  = «s — 

Seien  wieder  wie  vorher  +  ^ »  +  e'  die  Elektricitäten  in  der  Längen- 
einheit der  Leiter,  +"»  +  "'  deren  Geschwindigkeiten;  die  in  den 
beiden  Elementen  auf  einander  einwirkenden   Elektricitäten   sind   dann 

+  eds     +  e*ds\ 

Um  die  relativen  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  zu  er- 
halten, müssen  wir  bestimmen,  um  welches  Stück  dr  sich  der  Abstand 
der  Elektricitäten  in  der  Zeit  dt  zu  irgend  einer  Zeit  i  ändert.  Legen 
nun  die  Elektricitäten  e  und  e^  in  der  Zeit  /,  von  dem  Momente  an  ge- 
rechnet, wo  sie  die  Elemente  passiren,  den  Weg  dsC  :=:  u  .  (  und  ds'C 
=  u'  ,  t  (Fig.  176)  zurück,  so  ist  am  Ende  der  Zeit  t  der  Abstand  r 
der  beiden  Elektricitäten  gegeben  durch 

CC'^  =*r2  ==  ä2  +  (m  —  u'Y  .  i\ 

Wächst  nun  t  um  dt ,  so  wächst  r  um  c/r,  demnach  ist 

r  .  dr  =  (ti  —  u'Y  .  t  .  dt 


oder 


^  =3  ry  =  (m  -  u*y  ,  t 


V  =      ^^ ^-    .    t. 
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Dieser  Ansdmck  fBr  die  relative  Greschwindigkeit  der  Elektrieitlteo 
läset  schon  erkennen,   dass  in  dem  Augenblicke,   in   welchem  die  Elek 
tricitäten  die  Elemente  passiren,  r  =  0  ist,  denn  dann  ist  f  =  0.    Vor- 
her ist  /  negativ  zu  setzen,  wie  man  sieht,  ist  dann  anch  v  nc^ir,  d.  h. 
die  Elektricitaten  nähern  sich  einander. 

Um  die  relative  Beschleunigung  der  elektrischen  Massen  gegen  ein- 
ander zu  erhalten,  mässen  wir  die  Geschwindigkeitsandemng  dv  in  dem 
Zeitelement  di  bestimmen;  ändert  sich  in  der  Gleichung 

r  .  p  =  («  —  II')'  .  t 

t  um  dt,  so  ändert  sich  auch  der  Werth  von  r  um  <fr,  so  dass  also 

(r  +  dr)  {y  +  dv)  =  («  —  i/')'  {f  +  dt). 

Vernachlässigen  wir  nun  das  Glied  dr  .  dv  als  gegen  die  äbrip-n 
nnendlich  klein,  so  erhalten  wir 

rdv  +  vdr  =  {u  —  i/')*  .  dt 

do     .        dr         f  ,v« 

oder 

di  r  r 

In  dem  Augenblicke  nun,  in  welchem  die  Elektricitaten  die  £!*- 
mente  passiren ,  ist  r  =  R,  r  =  0 »  deshalb 

Daraus  ergibt  sich  nun  für  die  Wechselwirkung  der  in  den  El*' 
menten  strömenden  Elektricitaten 

+  e  auf  +  r'  j^ 1 1  +   7,    ("  —  «  )'J 

"  ^     n     ~  ^  ^^^i [1    +    77    (w  —  W')^] 

,  V  .  c*  .  d*  .  ds*   f  ^     .      t>    (     _j_     ,v2T 

+  «  ..  -  «  — j{i —  y^  +  it  ("  +  " )  J 

.   r  .  e'  .  ds  ,  ds'   r«     1       ^     /       1       /\'>t 

-  *"   ..   +  «•  . jp [•  +  TT  ^"  +  "^  ^- 

Die  algebraische  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist 

^    h    e  .  e*  ,  dft .  du*  , 

«^  -^  -  8  7^     -  j^—      •  wtf'. 
Setzen  wir  nun  wieder  in  der  Formel  von  Ampere 

80  wird  dieselbe 

d^ ,  e  .  e'  .  ds  .  ds'         , 
^ "«  • 

Der  Ausdruck  von  Ampere  wird  dem  aus  dem  Webcr'schen  Gran«! 
gesetze  abgeleiteten  vollkommen  gleich,  wenn  man 
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fl« 


5  =  -.Ä 


setzt,  60  da8s  also  der  Aasdruck  für  die  Wecbselvirkung  der  Elektrici- 
tüten  zweier  Stromelemente  ganz  allgemein  wird 


tv 


—     r«     Y  16  \dt)     "T"   '^  ^  dt]' 


wo  dann  sowohl  e  als  auch  e',  sowohl  positiv  als  negativ  zu  nehmen 
sind.  Den  Werth  und  die  Bedeutung  der  Constanten  a  werden  wir  an 
einer  anderen  Stelle  kennen  lernen. 

Sowie  nach  der  eben  gemachten  Bestimmung  der  Constanten  or  und 
h  sich  sofort  erkennen  lässt,  dass  die  Formel  von  Weber  die  beiden  be- 
sonderen Fälle  Ton  Amp&re  einschliesst ,  so  lässt  sich  auch  mit  Hülfe 
einiger  Rechnungen  leicht  zeigen,  dass  die  allgemeine  Formel  von  Am- 
pere in  derselben  enthalten  ist,  so  dass  man  in  der  That  die  Formel 
von  Weber  als  das  elektrodynamische  Grundgesetz  betrachten  darf,  Wel- 
ches die  von  Ampere  nur  aus  den  Versuchen  berechneten  Erscheinungen 
aus  den  wirksamen  elektrischen  Kräften  abgeleitet  hat. 

Zwar  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  die  Annahmen  Webers,  dass 
die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  nicht  allein  von  ihrer 
Grösse  oder  Entfernung,  sondern  auch  davon  abhänge,  ob  sie  sich  gegen- 
einander bewegen,  ja  dass  sie  selbst  von  der  Art  der  Bewegung  bedingt 
sei,  mit  den  Grundsätzen  der  Mechanik,  nach  welchen  die  Wirksamkeit 
einer  Kraft  durchaus  nicht  von  einer  vorhandenen  Bewegung  abhängen 
kann,  nicht  übereinstimmt.  Indess  ist  zu  beachten,  dass  letzterer  Satz 
durchaus  nicht  a  priori  feststeht,  sondern  auch  ein  aus  der  Erfahrung 
abstrahirter  ist,  dass  er  aus  der  Beobachtung  der  Einwirkung  von  Kräf- 
ten auf  ponderable  Massen  sich  ergeben  hat,  ebenso  wie  Weber  aus  der 
Einwirkung  elektrischer  Kräfte  den  Schluss  gezogen  hat,  dass  die  Wechsel- 
wirkung elektrischer  Massen  auch  von  deren  relativer  Geschwiüdigkeit 
und  Beschleunigung  abhänge.  Die  eine  Schlussfolgerung  ist  so  be- 
rechtigt wie«  die  andere ,  so  dass  die  Nichtübereinstimmung  dieser  Sätze 
mit  denen  der  Mechanik  durchaus  keinen  haltbaren  Grund  gegen  die 
Einführung  dieser  Beziehungen  abgeben  kann. 

•  

Man  kann  sogar  behaupten,  dass  möglicher  Weise  die  von  Weber 
für  die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  angenommene  Ab- 
hängigkeit der  Kraftwirkung  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung das  allgemeine  Gesetz  für  die  Einwirkung  zweier  Massen 
auf  einander  sei,  dass  aber  in  der  Mechanik  die  von  der  Geschwindig- 
keit und  Beschleunigung  abhängigen  Glieder  nur  einen  verschwindenden 
Werth  haben  in  Bezug  auf  das  erste  von  denselben  unabhängige  Glied, 
und  dass  wir  deshalb  in  der  Erfahrung  nur  dieses  unabhängige  Glied 
hei  der  Bewegung  ponderabler  Massen  wahrnehmen,  • 
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88  Biohtung  der  Ströme  tinter  dem  Einfloss  der  Erde.  Wir  haben 
bereits  im  §  82  erwähnt,  dass  ein  einfacher,  in  Form  eines  Vierecks 
oder  eines  Kreises  gebogener  Leiter,  am  Amp^re^schen  Gestell  aufge- 
hängt, eine  bestimmte  Lage  annimmt;  er  stellt  sich  so,  dass  seine  Eheii« 
senkrecht  ist  znr  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  und  dass  der  Strom 
an  der  Westseite  des  Meridianes  aufsteigt,  dass  also  in  dem  unterstell 
horizontalen  Theile  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  fliesst^). 

Man  kann  diese  Einstellung  einer  Stromebene  schon  bei  Anwen- 
düng  eines  einfachen  Leiters  beobachten;  leichter  sieht  man  es  abfr 
wenn  man  anstatt  eines  Leiters  einen  Stromkreis  anwendet,  welcher  vie 
bei  dem  Weber^schen  Dynamometer  aus  einer  grossen  Zahl  Ton  Win- 
dungen übersponnenen  Kupferdrahtes  besteht;  auf  die  Weber^sche  Bi£kr- 
rolle  ist ,  wie  wir  sahen ,  bei  noch  nicht  ^ehr  starken  Strömen  die  Direk 
tionskraft  durch  den  Einfluss  der  Erde  ziemlich  bedeutend.  Dieser 
Dirq^tionskraft  wegen  musste  bei  dem  Dynamometer  die  Bifilarrolle  steu 
so  gehängt  werden,  dass  in  .ihrer  Gleichgewichtslage  die  Ebene  derselben 
senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  war.  Mit  Hülfe  dieser 
Direktionskraft  ist  es  auch  leicht  zu  erkennen,  ob  die  Ebene  der  Bi£Ur 
rolle  senkrecht  zur  Ebene  des  Meridians  ist;  denn"  leitet  man  durch  die- 
selbe einen  Strom,  während  durch  den  Multiplikator  kein  Strom  gebt. 
so  wird  sich  in  Folge  dieser  Direktionskraft  die  Stellung  der  Rolle  so 
fort  ändern,  wenn  die  Ebene  der  Rolle  nicht  zum  Meridiane  senkrecbt 
ist,  sie  wird  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  der  senkrechten  Stellos^ 
•  näher  gebracht  oder  von  ihr  entfernt. 

Dieser  Einfluss  der  Erde  auf  die  Stellung  von  Ebenen,  welche  n>i: 
galvanischen  Strömen  umflossen  werden,  ist  so,  als  wenn  die  Erde  tod 
einem  Strome  in  der  Richtung  vom  magnetischen  Osten  nach  dem  magn^ 
tischen  Westen  umflossen  würde.  Denn  denken  wir  uns  einen  Straic 
OfF  Fig.  177  und  über  demselben   ein  von  einem   Strome  umflossen« 


Fig.  177. 


Quadrat  um  eine  zu  OW  senkrechte  Ax? 
drehbar,   das  zugleich  so  weit  von  OV 
entfernt  ist,  dass  sein  Durchmesser  geeeo 
die  Entfernung  verschwindend  klein  i^ 
so  kann  durch  die  Einwirkung  des  Strome 
0  fFdem  Quadrat  abcd  keine  transUtoriKb 
Bewegung  ertheilt  werden ,  da  die  nnter' 
O  Seite    desselben   von   OfF  ebenso  «taik 
angezogen  wird,  als  die  obere  Seite  w 
gestossen  wird.     Die  Seite  ab  des  Quadrates  wird  aber  nach  dem^«r* 
halten  begrenzter    gegen    unbegrenzte    Ströme  einen  Antrieb  gegen  ' 
hin  erhalten,  da  der  Theil  JEW  dio  Seite  ab  anzieht,   der  Theil  EO  d» 
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gegen  die  Seite  ab  abstösst;  die  Seite  cd  erhfilt  einen  ebenso  starken 
Antrieb  gegen  0  hin,  da  DO  diese  Seite  anzieht,  DW  sie  aber  abstösst. 
Wenn  deshalb  die  Ebene  des  Quadrates  nicht  mit  der  durch  OW  ge- 
legten Vertikalebene  zusammenfallt,  so  wirken  diese  Kräfte  als  ein  Paar, 
welches  das  Qnadrat  in  die  durch  WO  gelegte  Vertikalebene  zu  bringen 
sucht,  so  daSB  in  der  gegen  tV  gelegenen  Seite  der  Strom  aufsteigt,  in 
der  gegenüberliegenden  Seite  dagegen  der  Strom  absteigt. 

Da  wir  nun  sehen,  dass  ein  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  aufge- 
hängter Stromkreis  sieb  stets  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  und 
so  zn  stellen  sucht,  dass  an  der  Westseite  des  Meridiaaes  der  Strom 
aufsteigt,  so  folgt,  dass  das  Verhatten  der  Ströme  so  ist,  als  wenn  in 
der  magnetischen  Ost-Westrichtung  ein  Strom  am  die  Erde  kreiste. 

Um  die  Lage  des  Erdstromes,  d.  h.  des  Stromes  zn  erhalten,  den 
wir  als  Besnltlrendeu  der  jedenfalls  unendlich  vielen  Ströme  betrachten 
können,  welche  dann  die  Erde  umkreisen,  müssen  wir  einen  Strom  so 
aufhängen,  dass  er  zugleich  nm  eine  vertikale  und  um  eine  horizontale 
Axe  drehbar  ist.  Oder  da  wir  bereits  wissen,  dass  eine  uro  die  ver- 
ticale  Axe  drehbare  Stromebene  Kur  Ebene  des  magnetischen  Heridianes 
senkrecht  gestellt  wird,  müssen  wir  einen  Strbm  um  eine  horizontale  zum 
magnetischen  Ueridiane  senkrechte  Axe  drehbar  anfhängen. 

Ampere  gab  dafUr  den  Apparat  Fig.  178  an ').  Es  wurde  ein  Draht 
zn  «inem  Rechteck  bcdefg  von  etwa  3  Decimeter  Breite  und  6  Decimeter 

Länge     gebogen     und 

,  1  ^  Fig  178. 

dann  von  g  nach  h  ge- 
führt, ohne  dass  der 
Arm  gh  mit  der  Seite 
ile  in  metallischer  Be- 
rührung'war.  An  b  war 
ein  gabelförmiges  t^tlick 
angefügt,  dessen  eine 
Zinke  mit  gh,  jedoch 
nicht  leitend  verbun- 
den war,  dessen  an- 
dere Zinke  nach  a  so 
nrogebngpR  war,  dass 
agh  eine  gerade  Linie 
bildeten.  AnfdenDralit 
gh  wKt  ein  rautenför- 
miges leichtes  Hol zle ist- 
chen gesetzt,  welches  die  Seiten  cd  nnd  ef  stützte,  so  dass  der  Strom- 
letter eine  grössere  Stabilität  erhielt. 
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An  die  Enden  a  und  h  waren  Stahlspitzen  angelöthet,  welche  auf 
die  stählernen  Pfannen  der  metallischen  Trager  ii  gelegt  wurden;  um 
den  Contakt  sicherer  zu  machen^  wurde  auf  diese.  Pfannen  etwas  Queck- 
silber gebracht. 

Die  Gewichte  der  einzelnen  Theile  dieses  Stromleiters  wurden  mog- 
liehst  genau  so  abgeglichen,  dass  der  Schwerpunkt  desselben  in  die  Axe 
ah  fiel,  so  dass  man  der  Ebene  des  Leiters  jede  Neigung  gegen  die 
Horizontale  geben  konnte,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören.  Der  Ap- 
parat wird  dann  so  aufgestellt ,.  dass  die  horizontale  Drehungsaxe  nh 
senkrecht  steht  zum  magnetischen  Meridian,  dass  also,  wie  auch  die 
Neigung  der  Ebene  des  Stromleiters  gegen  die  Horizontale  ist,  dieselbe 
immer  senkrecht  zu  derjenigen  des  Meridianes  ist. 

Taucht  man  dann  in  die  mit  den  metallischen  Trägem  verbundenen 
Quecksilbernäpfchen  die  Leitungsdrähte  eines  Stromes,  so  dass  derselbe 
den  Leiter  nach  der  Reihe  der  Buchstaben  durchfliesst,  so  stellt  sich 
der  Leiter,  welches  auch  vorher  seine  Lage  war,  so,  dass  seine  Ebene 
senkrecht  ist  zur  Eichtung  der  Inclinationsnadel ,  und  dass  von  oben 
her  gesehen  der  Strom  in  dem  Sinne  cirkulirt,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr, 
dass  also  in  der  untersten  horizontalen  Seite  des  Rechtecks  der  Strom 
von  Osten  nach  Westen  fliesst. 

Kehrt  man,  wenn  der  Leiter  sich  in  dieser  Lage  befindet,  den  Strom 
um,  so  wird  die  Lage  des  Leiters  nicht  geändert;  aber  er  ist  in  einer 
labilen  Gleichgewichtslage,  denn  sobald  man  ihn  nur  ein  wenig  aus  seiner 
Lage  bringt,  dreht  er  sich  um  180^. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dass  der  Erdstrom  sich  südlich  von  uns 
in  der  zur  Inclinationsnadel  senkrechten  Ebene  befindet.  Denn  die  Wir* 
kung  des  Stromes  auf  den  um  die  horizontale  Axe  drehbaren  ^Leiter 
muss  auf  die  beiden  horizontalen  Theile  des  Stromes  beschränkt  sein, 
da  in  den  beiden  anderen  in  ihrer  Mitte  unterstützten  Seiten  die  Ströme 
einander  entgegengesetzt  sind.  Der  von  Osten  nach  Westen  gerichtete 
Erdstrom  wird  nun  den  ihm  gleichgerichteten  horizontalen  Strom  des 
Leiters  finziehen,  den  entgegengesetzten  abstossen,  und  deshalb  dem 
Leiter  so  lange  ein  Drehungsmoment  ertheilen ,  bis  die  Ebene  des  Leiters 
der  durch  die  horizontale  Drehungsaxe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene 
parallel  ist. 

Wenn  nun  in  der  That  ein  solcher  Erdstrom  existirt,  so  müssen 
wir  auch  alle  im  §  82  erwähnten,  aus  der  Einwirkung  eines  unbegrenz- 
ten Stromes  auf  einen  begrenzten  hervorgehenden  Erscheinungen  durch 
die  Wirkung  des  Erdstromes  allein  hervorrufen  können.  In  der  That 
haben  Ampere^)  und  De  la  Rive^)   auch  diese  Erscheinungen  naehge- 

^)  Ampere.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  Th.  XX.     Gilberts  Ann.  Bd.  LXXI 
und  Bd.  LXXVII. 

')  A.  de  la  Rive.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXI. 
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wiesen.  Wir  erwähnen  von  denselben  hier  nnr  die  von  Ampere  beob- 
achtete continnirliche  Rotation  eines  horizontalen  Stromes  in  dem  Appa- 
rate Fig.  163.  Leitet  man  durch  denselben  einen  kräftigen  Strom,  so 
rotiit  der  Leiter  cae  schon  ohne  dass  sich  ein  Strom  in  der  Nähe  be- 
findet. Ganz  ebenso  rotirt  auch  der  Leiter  in  dem  Apparate  Fig.  161,' 
ohne  dass  man  um  die  untere  Quecksilberrinne  einen  Strom  leitet. 
Die  Eotation  dieses  Apparates  beruht  aber  in  diesem  Falle  nicht  wie  in 
dem  §  84  dargestellten  auf  der  Einwirkung  auf  die  vertikalen  Theile 
des  beweglichen  Leiters,  sondern  auf  der  Einwirkung  auf  die  oberen 
horizontalen  Theile.  Denn  da  in  den  vertikalen  Theilen  des  Leiters  die 
Ströme  gleich  gerichtet  sind,  so  werden  dieselben  von  dem  Erdstrome 
immer  und  mit  derselben  Kraft  nach  derselben  Seite  getrieben;  da  sie 
sich  aber  an  entgegengesetzter  Seite  der  Drehungsaxe  befinden ,  so  sind 
die  daraus  sich  ergebenden  Drehungsmomente  einander  entgegengesetzt, 
sie  heben  sich  daher  auf. 

Wird  in  dem  Apparate  Fig.  161  der  eine  vertikale  Arm  /  so  kurz 
genommen,  dass  er  nicht  in  das  Quecksilber  taucht,  sondern  nur  als 
Gegengewicht  dient,  so,  tritt  bei  einiger  Länge  des  verticalen  Theils  /' 
gar  keine  Rotation  ein,  sondern  der  Leiter  stellt  sich,  wenn  der  Strom 
in  ihm  aufsteigt,  so,  dass  der  vertikale  Leiter  an  der  Westseite  der  Axe 
sich  befindet ;  wenn  der  Strom  absteigt,  dass  er  sich  an  der  Ostseite  be- 
findet; immer  also  so,*  dass  in  dem  horizontalen  Theile  der  Strom  von 
Westen  nach  Osten  fliesst.  Es  ergibt  sich  das  einfach  aus  dem  Satze, 
dass  ein  unbegrenzter  Strom  einen  gegen  ihn  gerichteten  und  zu  ihm 
senkrechten  parallel  mit  sich  selbst,  aber  der  Stromrichtung  entgegen, 
einen  von  dem  unbegrenzten  fortgerichteten  mit  sich  parallel  und  nach  der 
Richtung  des  Stromes  zu  verschieben  sucht.  Es  überwiegt  dann  die 
Wirkung  des  Erdstromes  auf  den  verticalen  Theil.  Ist  der  vertikale  Theil 
des  Leiters  sehr  klein,  so  überwiegt  der  Einfluss  auf  den  horizontalen 
Theil,  und  hat  der  letztere  eine  ziemliche  Länge,  so  tritt  wieder  eine 
continnirliche  Rotation  ein. 

Verhalten  der  Solenoide  oder  elektrodynamisohen  Cylinder.89 
Als  ein  Solenoid  bezeichnet  Amp&re  eine  Menge  auf  einander  geschich- 
teter unendlich  kleiner  kreisförmiger  Ströme,  wie  z.  B.  ACYig.  179  (s.f.S.), 
welche  alle  senkrecht  sind  zu  der  ihre  Mittelpunkte  verbindenden  Linie; 
ist  diese  Linie  eine  gerade,  so  wird  das  Solenoid  ein  unendlich  dünner 
gerader  Cjlinder.     Die  Ströme  sind  in  allen  den  Kreisen  gleich  gerichtet. 

Das  Verhalten  solcher  Solenoide  gegen  Ströme  und  gegen  einander 
ist  von  Ampere  ^)  besonders  untersucht  worden,  da  sie  das  Yerbindungs- 


')  Amp6re.    Memoire  aar  la  th^orie  des  ph^nom^oes  dlectrodynamiques  etc. 
p.  266  ff. 
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glied  zwischen  den  elektrodynamischen  nnd  elektromagnetischen  Erschei- 
nungen bilden,  oder  das  Mittel,  um  das  Verhalten  der  Magnete  auf 
Eigenschaften  galvanischer  Ströme  zurückzuführen. 

Um  die  Wechselwirkung  von  Strömen   und  Solenoiden  zu  erhalten, 

beginnt  man  wieder  damit,  den 
Einfluss  eines  Solenoids  anf  ein 
Stromelement  zu  nntersadhen. 

Sei  nun,  um  den  Weg  dieser 
Untersuchung  anzudeuten,  0£m 
Stromelement,  und  ^C  ein  So< 
lenoid  von  unendlicher  liänge. 
dessen  im  Endlichen  liegendes 
Ende  A  sei.  Man  bestimmt  daso 
zunächst  die  Wirkung  eines  Ele- 
mentes des  Kreisstromes  M,  wel- 
cher in  dem  Solenoid  an  einer 
durch  die  Richtung  OM  bestimm- 
ten Stelle  liegt»  auf  das  £lement 
OE  =  ds.  Diese  nach  der  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Ele- 
mente gerichtete  Wirkung  zerlegt  man  in  ihre  drei  zu  einander  senk- 
rechten nach  den  Axen  OX,  OY,  OZ  gerichteten  Componenten. 

Für  jede  dieser  Componenten  bestimmt  man  dann  die  Snnmie  aller 
Wirkungen,  welche  alle  Elemente  des  Kreises  auf  das  Element  ds  aus- 
üben, indem  man  mit  Hülfe  der  Integralrechnung  diese  Summe  bildet. 
Hat  man  so  für  einen  Kreis  die  drei  Componenten  der  Einwirkung 
auf  das  Element  erhalten  und  die  Abhängigkeit  derselben  von  dem  Ab- 
stände des  Elementes  von  dem  Kreise,  dem  Winkel,  welchen  das  Ele 
ment  mit  der  Verbindungslinie  desselben  und  dem  Mittelpunkte  de< 
Kreises  bildet,  und  der  Lage  der  Kreisebene  .gegen  dieselbe  Linie  er* 
halten,  so  erhält  man  durch  eine  erneute  Integration  über  das  ganze 
Solenoid  hin  die  Summe  der  Einwirkungen  aller  einzelnen  Kreise  des- 
selben auf  das  Element  ds. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  drei  Componenten  der  Einwirkung: 
des  Solenoides  auf  das  Element  erhalten,  so  bestimmt  man  nach  be- 
kannten geometrischen  Sätzen  die  Richtung  und  Grösse  der  Resulti- 
renden. 

Bezeichnet  man  nun  mit  r  den  Abstand  des  Solenoidendes  A  von  dem 
Elemente  ds^  mit  a  den  Winkel,  welchen  das  Element  mit  der  Richtung 
r  bildet,  wo  oo  =  0  ist,  wenn  das  Element  mit  der  Verbindungslinie  zu- 
sammenfUllt  und  der  Strom  gegen  das  Solenoid  hin  gerichtet  ist,  be- 
zeichnet ferner  i  die  Intensität  des  Stromes  in  dem  Elemente,  so  ist  der 
Werth  der  Resultirenden  seiner  Grösse  nach  gegeben  durch 


Verhalten  der  Solenoide.  1103 

c  ,  i  »  ds 
W  =  = —    •   sm   », 

worin  c  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Solenoides  abhängige  Constante 
ist,  nämlich  gleich  dem  Produkte  aus  der  Intensität  der  Ströme  im  So- 
lenoide, der  Grösse  der  von  ihnen  umkreisten  Fläche  und  der  Anzahl 
Yon  Strömen,  welche  in  der  Längeneinheit  des  Solenoides  liegen. 

Die  Kichtung  dieser  Kraft  ist  senkrecht  zu  der  durch  das  Element 
ds  und  die  Verbindungslinie  OA  des  Elementes  mit  dem  Mittelpunkte 
des  das  Solenoid  begrenzenden  Kreises  gelegten  Ebene.  Nach  welcher 
Seite  dieser  Ebene  die  Kraft  wirkt,  das  hängt  ab  von  der  Eichtung  des 
Stromes  im  Elemente  und  in  den  Kreisen  des  Solenoides.  Denken  wir 
uns  in  der  Richtung  des  Stromes  im  Elemente  ds  stehend,  und  sehen  die 
Endfläche  des  Solenoides,  die  wir  dem  Beobachter  zugewandt  denken, 
an,  so  wird  das  Element  zur  linken  Seite  der  angeführten  Ebene  ge- 
trieben, wenn  der  Strom  im  Solenoide  kreist,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr, 
es  wird  zur  rechten  getrieben,  wenn  der  Strom  in  den  Kreisen  des  So- 
lenoides sich  umgekehrt  bewegt. 

Ist  nun  das  Element  ds  fest,  dagegen  das  Solenoid  beweglich,  so 
wird  in  .Folge  der  betrachteten  Wechselwirkung  das  Solenoid  seitlich  ab- 
gelenkt, und  zwar  nach  der  Hechten,  wenn  da^  bewegliche  Element  zur 
linken,  nach  der  Linken,  wenn  dasselbe  von  dem  festen  Solenoide  nach 
der  Rechten  abgelenkt  würde.  Das  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem 
Princip  von  der  Gleichheit  d^r  Wirkung  und  Gegenwirkung,  indem 
jedes  Element  des  Solenoides  von  dem  Element  ds  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  gezogen  wird  als  es  selbst  das  Element  ds  zieht. 

Der  angeführte  Werth  für  die  Wechselwirkung  zwischen  Strom- 
element und  Solenoid  gilt  für  jedes  unendliche  Solenoid,  welches  im 
übrigen  auch  seine  Lage  gegen  ds  oder  die  Form  seiner  Axe  ist,  ob 
die  Axe  eine  gerade  Linie  oder  irgend  eine  Curve  ist.  Deshalb  lässt 
sich  aus  dem  abgeleiteten  Satze  auch  sofort  die  Wechselwirkung  zwi- 
schen einem  Stromelemente  und   einem  begrenzten   Solenoide  herleiten. 

Ist  z.  B.  das  Solenoid  bei  M  Fig.  179  begrenzt,  so  würde  die 
Stromrichtung  in  der  Grenzfläche  iKf,  wenn  die  Fläche  dem  Elemente 
zugewandt  wird,  von  ds  aus  gesehen  die  umgekehrte  sein  als  in  der 
Fläche  A.  Wir  können  nun  dies  begrenzte  Solenoid  AM  uns  ersetzt 
denken  durch  zwei  unendliche  Solenoide,  deren  eines  von  dem  Unend- 
lichen bis  A  reicht,  während  das  andere  aus  dem  Unendlichen  bis  M 
reicht;  die  Form  und  sonstige  Beschaffenheit  des  letzteren  ist  genau 
gleich  der  des  ersteren,  auch  haben  die  Ströme  im  letzteren  dieselbe 
Intensität,  die  Richtung  derselben  ist  nur  gerade  die  entgegengesetzte. 
Ist  dann  r*  der  Abstand  des  Elementes  ds  von  M  und  w'  der  Winkel, 
welchen  ds  mit  r'  bildet,  so  wird  die  Wirkung  des  zweiten  Solenoi- 
des auf  ds 
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worin  wir  das  negative  Vorzeichen  wählen  müssen  am  anzndenten,  dass 
wenn  die  Ebenen  JOE  und  MOE  zusammenfallen,  die  Ricbtong  dieser 
Resnltirenden  entgegengesetzt  ist  der  Richtung  der  von  A  aasgehen- 
den Kraft. 

Da  nun  das  Solenoid  mit  entgegengesetzten  Strömen  das  Solenoid 
A  von  M  an  bis  ins  unendliche  vollständig  neutralisirt,  so  ersetzen  dies« 
beiden  unendlichen  Solenoide  in  der  That  das  begrenzte  Solenoid  JM^ 
die  Wirkung  des  begrenzten  muss  daher  genau  gleich  sein  der  Wirkung 
der  beiden  unendlichen  Solenoide. 

Fallen  nun  die  beiden  durch  ds  und  r  und  durch  ds  und  r*  geleg- 
ten Ebenen  zusammen,  so  sind  die  Wirkungen  auf  das  Element  ds  ein- 
fach entgegengesetzt;  ist  dann<  r  =  r',  und  liegen  die  beiden  Enden  des 
Solenoides,  wir  wollen  sie  Pole  nennen,  symmetrisch  gegen  ds,  so  dass 
m'  r=  180^  —  a>  ist,  dann  heben  sich  die  Wirkungen  des  Solenoides  aof 
das  Element  auf,  indem  dann  die  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
wirkenden  Kräfte  einander  genau  gleich  sind. 

Die  Einwirkung  des  Elementes  auf  das  Solenoid  gibt  dann  ein 
Kräftepaar,  welches  das  Solenoid  so  zu  drehen  sucht,  dass  die  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Solenoidpole  senkrecht  wird  zu  der  durch  das 
Element  ds  und  die  Richtungen  der  Verbindungslinien  r  gelegten  £hene. 

Aus  der  Wechselwirkung  von  Solenoid  und  Stromelement  erhalten 
wir  ebenfalls  durch  Rechnung  die  Einwirkung  von  Solenoiden  auf  end- 
liche Ströme  und  endlicher  Ströme  auf  Solenoide. 

Um  die  Einwirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  ein  hegrenztes 
Solenoid   zu   erhalten,  sei   AB  Fig.  180   ein   dem   Strome   SS'  paraUeles 

Solenoid,    dessen    Axe 
Fig.  180.  gjjjQ  gerade  Linie  sei; 

^  der  senkrechte  Abstand 

des  Poles  A  von  SS' 
sei  gleich  a.  Die  Ein- 
wirkung irgend  eines 
Elementes  mn  auf  den 
Pol  A  ist  dann 
c  ,i ,  ds 


w 
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Darin  ist  der  Winkel  AmS*  ^  welchen  die  Verbindungslinie  r  des 
Elementes  mit  A  bildet,  gleich  o.  Die  an  den  Endpunkt  dieses  oder 
den  Anfangspunkt  des  folgenden  Elementes  gezogene  Linie  An  bildet 
dann  mit  SS*  den  Winkel  AnS*  =  ©  +  do).     Der  Winkel  mAn  ist  dann 

mAn  =  180  —  «  —  [180  —  (©  +  rf»)]  =  d<a. 
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Nun  ist 

mn  ds  sin  dm  d(o 


Am  r  Bin  (180  —  oi  —  dm)  sin  cd  ' 

da  wir  sin  dm  =  doa  und  cos  dfco  =  1  setzen  können.     Weiter  ist 

^             •     /•«  n/\           •\           ,            ds           d(0 
—  =  sin  (180  —  cd)  =  sm  w;  -j  = 

Demnacli  erhalten  wir 

e ,  i .  ds        .  c  ,  i       .  , 

w  =  r —  •  sm  CO  =  'Sin  09  .  am, 

r'  a 

Die  Einwirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten  wir,  wenn  wir  für 
jeden  Winkel  co,  welchen  die  Verbindungslinie  r  an  den  verschiedenen 
Punkten  des  Stromes  mit  SS*  bilden  kann,  den  Werth  für  w  bestimmen 
und  alle  diese  Werthe  summiren. 

Nehmen  wir  nun  den  Strom  SS'  als  unbegrenzt  an,  so  kann  »  alle 
Werthe  zwischen  0  und  180®  annehmen,  wir  haben  also  für  alle  zwi- 
schen 0  und  180®  liegenden  Werthe  von  tv  die  Summe  zu  bilden.  Diese 
Summe  ist,  wie  die  Integralrechnung  zeigt, 

ä 

Für  den  Pol  B  des  begrenzten  Solenoides  erhalten  wir  in  dersel- 
ben Weise 

jyi  __. ?_L?jJ. 

a 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  mn  aus  gesehen  die  Ströme  um  den 
Pol  A  kreisen  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  so  folgt,  dass  dieser  Pol  mit 
einer  der  Intensität  des  Stromes  in  SS*  proportionalen,  dem  Abstände  A 
aber  umgekehrt  proportionalen  Kraft  von  der  Ebene  der  Zeichnung  nach 
hinten,  der  Pol  B  aber  mit  eben  derselben  Kraft  nach  vom  getrieben  wird. 
Ist  das  Solenoid  um  eine  mit  a  parallele  Axe  xx  drehbar,  so  ertheilen 
diese  Kräfte  demselben  ein  Drehungsmoment,  welches  das  Solenoid  senk- 
recht zur  Ebene  der  Zeichnung  stellen  wird.  Steht  das  Solenoid  senk- 
recht zu  dem  Strome  SS*  und  befindet  sich  derjenige  Pol  desselben ,  um 
welchen  die  Ströme,  wenn  wir  in  der  föchtung  des  Stromes  schwimmend 
gegen  die  uns  zugewandte  Fläche  desselben  hinsehen,  entgegengesetzt 
kreisen  als  der  Zeiger  einer  Uhr,  zur  Linken  der  durch  den  Strom  und 
die  senkrechte  Verbindungslinie  des  Stromes  und  Solenoides  gelegten 
Ebene,  so  ist  das  Solenoid  im  stabilen  Gleichgewicht. 

Auch  ein  begrenzter  geradliniger  Strom  stellt  ein  Solenoid  in  der- 
selben Weise,  nur  ist  die  Ejraft,  mit  welcher  das  Solenoid  gedreht  wird, 
eine  kleinere.     Beginnt  der  Strom  ^.  B.  bei  C  Fig.  180,  so  ist 

a 

und  wenn  die  Länge  des   Solenoides  AB  gegen  a  nur  klein  ist,   so  ist 
auch  sehr  nahe 
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In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Einwirkung  eines  unbegrenzten 
»Solenoides  auf  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Kreisstrom  oder 
die  Wirkung  zweier  im  Endlichen  liegenden  Pole  unbegrenzter  Sole- 
noide  auf  einander  berechnen.  Das  Resultat  der  Rechnung  ei^bt  im 
letzteren  Falle,  dass,  wenn  a  der  Abstand  der  beiden  Pole  bt,  die  Wir 
kung  derselben  auf  einander  ihrer  Grösse  nach  ist 

^  —  t    flt  > 

wo  c'  für  das  eine  Solen oid  dieselbe  Bedeutung  bat  wie  c  nach  der  vor- 
herigen Definition  ftir  das  andere. 

Diese  Kraft  ist  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  parallel  ge- 
richtet, so  dass  sich  die  beiden  Pole  entweder  anziehen  oder  abstossen. 
Die  Pole  ziehen  sich  an,  wenn  die  Ströme  die  einander  zugewandten 
Flächen  der  Pole  absolut   genommen    in   derselben  Richtung  amfliessen. 

„.     .o^  w^ö  ^^  F^g-  181*    Wiö  ™*»  si^H 

Flg.  181.  ^ 

^        P  umkreisen   die  Ströme    das    Sole- 

00000(X)€€      OOOOOOOOO     noi^  ^  eigentlich  ent6egei.ses«,t 

als  Ay  oder  B  ist  ein  dem  Pol  A 
entgegengesetzter  Pol;  denn  bringen  wir  B  durch  Drehung  in  die  La^ 
von  A^  so  umkreisen  von  einem  vor  A  befindlichen  Punkte  geseben 
die  Ströme  A  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  B  dagegen  im  entgegenge- 
setzten Sinne. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  zwei  entgegengesetzte  oder  ungleich- 
namige Solenoidpole  sich  anziehen. 

Daraus  ergibt  sich  dann  schon,  dass  zwei  gleichnamige  sieh  ab* 
stossen;  die  einander  zugewandten  Polflächen  werden  dann  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  vom  Strome  umflossen. 

Diese  von  der  Theorie  abgeleiteten  Sätze  lassen  sich  durch  des 
Versuch  nicht  prüfen,   da  man  in   der  That  keine  Solenoide  herstellen 

kann.     Man   kann  »e 
'^'  indessen  annähernd  im 

Versuche  darsteUen  mit 

Hülfe  Ton  spiralförmig 

gewundenen  Drähten  '<. 

Windet  man  eim^ 

182  von  C  ans  xuent 
nach  A  hin,   indem  man   von   der  Linken   zur  Rechten   den    Draht  wie 


^)  Ampere.     Aunales  de  chim.   et  de  physique    Tom.  XV.     Gilberts  AAnalcB 
Bd.  LXVII. 
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den  Zeiger  einer  ühr  etwa  nm  eine  Glasröhre  legt ,  dann  den  Draht  ge- 
radlinig von  A  im  Innern  der  Glasröhre  nach  B  und  dann  wieder  in 
Windungen,  welche  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  folgend  um  die  Glas- 
röhre bis  D  führt,  so  verhält  sich  diese  Spirale  gerade  wie  eine  Anzahl 
auf  einander  geschichteter  zur  Axe  der  Röhre  senkrechter  Kreisströme. 
Denn  jede  einzelne  Windung  können  wir  uns  ersetzt  denken  durch 
einen  fast  vollständig  geschlossenen,  um  die  Röhre  gelegten  Kreis  und 
durch  einen  kleinen  geradlinigen  Draht,  welcher  den  Strom  von  einer 
Windung  zur  nächstfolgenden  flihrt.  Die  Summe  aller  dieser  von  einer 
zur  andern  Windung  gehenden  Ströme  gibt  einen  der  Länge  der  Röhre 
an  Länge  gleichen  Strom,  welcher  den  Strom  von  B  nach  Ä  ftihrt.  Die 
Wirkung  dieses  Stromes  wird  vollständig  aufgehoben  von  dem  gerad- 
linigen Strome  AB^  welcher  von  der  letzten  Windung  bei  A  zu  der 
ersten  Windung  bei  B  hinfliesst.  In  Bezug  auf  die  Wirkung  nach 
aussen  bleiben  demnach  nur  die  einzelnen  Kreisströme  der  Windun- 
gen übrig. 

Eine  solche  Spirale,  welche  Ampere  einen  elektrodynamischen  Cj- 
linder  nennt,  unterscheidet  sich  demnach  von  einem  Solenoide  nur 
dadurch,  dass  die  einzelnen  Ströme  nicht  unendlich  klein  sind;  man 
kann  ihn  deshalb,  wie  leicht  zu  zeigen  ist,  als  ein  Bündel  einander 
parallel  gelegter  Solenoide  betrachten.  Denn  ist  Fig.  183  K  ein  zur 
Axe  senkrechter  Querschnitt  des  Cylinders,  also  ein  einzelner  Kreis- 
strom, welcher  in  der  Richtung  des  Pfeiles  fliesst,  so  können  wir  uns 
diesen  ersetzt  denken  durch  unendlicji  viele  unendlich  kleine,  die  ganze 
Ebene  des  Kreises  K  ausfüllende  Kreisströme,  welche 
alle  in  gleicher  Richtung  fliessen.    Wie  man  unmittel-  Fig.  183. 

bar  in  der  Figur  sieht,  werden  sich  nun  im  Innern 
der  Kreise  die  Ströme  sämmtlich  aufheben,  so  dass 
nur  der  Kreisstrom  K  übrig  bleibt;  denn  jedes  Ele- 
ment jedes  Kreises  innerhalb  K  wird  unmittelbar  von 
einem  Elemente  eines  nebenliegenden  Kreises  berührt, 
in  welchem  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung 
hat,  so  dass  die  Wirkung  der  beiden  Elemente  sich 
geradezu  aufhebt.  So  bleiben  nur  von  den  an  K  grenzenden  Kreisen 
die  in  K  fallenden  Elemente  Übrig,  und  diese  setzen  den  Kreisstrom  K 
zusammen. 

Das  Verhalten  eines  elektrodynamischen  Cylinders  wird  daher  jenes 
eines  Bündels  gleicher  Solenoide  sein,  und  dieses  wird  sich  qualitativ 
nicht  von  dem  Verhalten  eines  Solenoides  unterscheiden,  sondern  nur 
quantitativ.  Wenn  femer  der  Durchmesser  des  Cylinders  pur  klein  ist, 
80  werden  wir  auch  als  den  Angriffspunkt  der  auf  den  Solenoidpol  wir- 
kenden Kräfte  den  Mittelpunkt  der  Polfläche  betrachten  dürfen. 

Hängt  man  nun   einen  solchen  elektrodynamischen  Cylinder  an  ein 
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Amp6re*8che8  Gestell,   so  ist  es  leicht,   an  demselben  alle  für  die   Sole- 
noide  abgeleiteten  Folgerungen  nachzuweisen. 

Zunächst  sieht  man,  dass  ein  solches  Solenoid  sich  senkrecht  zur 
Ostwestrichtung,  also  senkrecht  zur  Richtung  des  Erdfitromes  stellt,  und 
zwar  so,  dass  derjenige  Pol  desselben  nach  Süden  zeigt,  um  welchen, 
wenn  man  sich  ihm  gegenüberstellt,  der  Strom  wie  der  Zeiger  einer  Uti 
kreist,  der  Pol  nach  Norden  zeigt,  um  welchen,  wenn  man  sich  ihm 
gegenüber  stellt,  der  Strom  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  kreist. 

Bezeichnen  wir  den  nach  Süden  zeigenden  Pol  als  Südpol,  so  ist 
der  Südpol  eines  Solenoides  jener,  um  welchen,  wenn  man  sich  ihm 
gegenüber  stellt,  der  Strom  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhraeigen 
strömt.  Bei  dem  Fig.  182  dargestellten  Stromlauf  ist  also  das  £nde  J 
der  Südpol,  B  der  Nordpol. 

Hängt  man  einen  elektrodTuamischen  Cylinder  um  eine  horizontale 
zum  magnetischen  Meridiane  senkrechte  Axe  drehbar  auf,  so  stellt  sich 
seine  Axe  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel,  den  Nordpol 
nach  unten. 

Wenn  man  über  oder  unter  einen  elektrodynamischen  Cylinder, 
welcher  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  hängt,  einen  geradlinigen 
Strom  herleitet,  so  wird  derselbe  abgelenkt,  und  ist  die  Richtkraft  in 
Folge  des  Erdstromes  gegen  die  Stromintensität  des  geradlinigen  Stromes 
nur  klein,  so  wird  der  Cylinder  fast  senkrecht  zum  Strome  gestellt 
Wenn  man  sich  dann  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt 
und  den  Cylinder  ansieht,  so  wird  der  Nordpol  desselben  zur  Ldnkea 
abgelenkt. 

Nähert  man  dem  einen  Pole  des  aufgehängten  Cylinders  den  Pol 
eines  andern  Cylinders,  so  ziehen  sich  die  beiden  Pole  an,  wenn  der 
eine  ein  Südpol,  der  andere  ein  Nordpol  ist;*  sie  stossen  sich  ab,  wenn 
beide  Südpole  oder  beide  Nordpole  sind. 

Man  sieht  demnach,  dass  solche  Cylinder  qualitativ  alle  jene  Er- 
scheinungen darzustellen  gestatten,  welche  die  Amp^re*sche  Theorie  für 
die  Solenoide  ableitet. 


Zweites  Kapitel. 

Elektromagnetismus  und  Diamagnetismus. 

90  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom.  Wir  kehren 
jetzt  zurück  zu  der  im  Beginne  des '  vorigen  Kapitels  beschriebenen 
Beobachtung  Oersteds,  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  gal- 
vanischen Strom.  Führt  man  einen  Strom  an  einer  Deklinationsnadel 
vorüber,    so   wird   dieselbe  im  Allgemeinen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
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im  magnetischen  Meridiane  abgelenkt,  und  zwar  nach  der  Amp^re^schen 
Regel  80>  dass  wenn  man  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  die 
Nadel  ansieht,  der  Nordpol  nach  der  Linken  hin  gewandt  wird. 

Fähren  wir  demnach  in  der  Richtung  des  Meridianes  über  der  Nadel 
einen  Strom  nach  Norden,  so  wird  der  Nordpol  nach  Westen  abgelenkt, 
steigt  der  Strom  vor  dem  Nordpol  vertikal  abwärts,  so  ist  die  Ablenkung 
dieselbe;  ebenso  ist  es  auch,  wenn  der  Strom  unter  der  Nadel  nach 
Süden  fliesst  und  an  der  Südseite  aufsteigt.  Ein  im  Ejreise  um  die 
Nadel  geführter  Strom  lenkt  sie  also  ebenso  ab,  wie  der  geradlinig 
über  die  Nadel  hingeführte  Strom. 

Nach  welcher  Richtung  die  von  dem  Strome  auf  einen  Pol  aus- 
geübte Kraft  wirkt,  und  wie  die  Kraft  sich  mit  der  Intensität  des  Stromes 
und  seiner  Entfernung  von  der  Nadel  ändert,  das  haben  gleich  nach 
der  Entdeckung  Oersteds  Biot  und  Savart^)   durch  Versuche  festgestellt. 

Zunächst  wurde  eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt 
and  durch  einen  in  der  Nähe  aufgestellten  Magnet  die  Richtkraft  des 
Erdmagnetismus  compensirt,  so  dass  die  Nadel  in  jedem  Azimuthe  im 
Gleichgewicht  war,  oder  dass  die  Gleichgewichtslage  nur  durch  die 
äusserst  geringe  Torsionskraft  des  Fadens  bedingt  war.  In  der  Nähe 
der  Nadel  wurde  dann  ein  vertikaler  Strom  aufgestellt ;  die  Nadel  wurde 
dann  nur  durch  die  von  dem  Strome  auf  sie  einwirkenden  Kräfte  ge- 
richtet. Die  Nadel  stellte  sich  dann  senkrecht  zu  der  durch  den  Strom 
und  Aufhängefaden  der  Nadel  gelegten  Ebene,  so  dass  also  die  Verbin- 
dungslinie des  Mittelpunktes  der  Nadel  mit  dem  Querschnitte  des  Leiters, 
welcher  in  der  durch  die  Nadel  gelegten  Horizontalebene  sich  befindet, 
senkrecht  steht  auf  der  Axe  der  Nadel.  Der  Nordpol  befindet  sich  dann 
von  dem  Strome  aus,  den  Kopf  in  der  Richtung  des  Stromes  voraus, 
gesehen,  an  der  linken  Seite  der  durch  den  Strom  und  den  Aufhänge- 
faden gelegten  Ebene.  Hieraus  folgt,  dass  die  Richtung  der  von  einem 
Strom  auf  die  Pole  einer  Nadel  ausgeübten  Kraft  senkrecht  steht  auf 
der  durch  den  Pol  und  den  Strom  gelegten  Ebene;  steht  man  in  dem 
Strome,  den  Kopf  nach  der  Richtung  des  Stromes  voraus,  und  sieht 
man  die  Nadel  an,  so  wird  der  Nordpol  durch  jene  Kraft  nach  der 
Linken  getrieben.  Dass  Letzteres  der  Fall  ist,  folgt  aus  der  angeführten 
stabilen  Gleichgewichtslage  unmittelbar;  denn  die  Nadel  ;i^  (Fig.184  s.f.S.) 
kann  durch  die  Wirkung  des  vertikal  aufsteigenden  Stromes  S,  von 
welchem  hier  nur  der  in  der  Zeichnuugsebene  liegende  Querschnitt  dar- 
gestellt ist,  nur  dann  in  die  Lage  n's*  gedreht  werden,  wenn  von  S 
aus  gesehen  der  Südpol  s   zur  Rechten,  der  Nordpol  n  zur  Linken  ge- 


^)  Biot  und  Savart.  Eine  Notiz  dieser  Yersuche  findet  sich  in  den  Annales 
de  cbimie  et  de  pbysiqne  T.  XV.  p.  222;  ausführlich  sind  sie  mitgetheilt  in  Biots 
Lehrbach  der  Phjsik,  Fechners  Uebersetzung  Bd.  IV.  p.  158  ff. 
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Fig.  184. 


trieben   wird.  .  Dass  diese  Kräfte  nun  zugleich  senkrecht  stehen  m  der 
durch  S  und  die  Pole  gelegten  Ebene,   leitet  Biot  folgendermassen  ab. 

In  der  Gleichgewichtslage  n's'  hangt  die 
Nadel  so,  dass  die  Abstände  n'Snnäs'S 
einander  gleich  sind  und  mit  der  Axe  der 
Nadel  n's'  gleiche  Winkel  bilden.  Be- 
zeichnet nun  n'd  der  Richtung  und  GrösM 
nach  die  zwischen  dem  Strome  und  Nord* 
pole  thätige  Kraft,  welche  mit  der  Sich- 
tung n* S  irgend  einen  Winkel  o  bilde,  so 
würde,  wenn  an  der  Stelle  n'  sich  ein 
iSüdpol  befände,  die  auf  denselben  ein- 
wirkende Kraft  deijenigen,  welche  der 
Nordpol  erführt,  gerade  entgegengesetzt, 
also  nach  nU  gerichtet  sein. 

Die  auf  den  Südpol  der  Nadel  am- 
geübte  Kraft  muss  der  Grösse  nach  im 
genau  gleich  der  Kraft  n'd  sein,  da  der  Südpol  s'  ebenso  stark  mag- 
netisch und  genau  ebenso  'weit  entfernt  von  S  ist,  als  der  Nordpl 
»';  die  Richtung  dieser  Kraft  muss  mit  s' S  genau  denselben  Winkt) 
bilden  wie  nU  mit  n'S^  da  der  Strom  S  auf  allen  Seiten  dieselbes 
Eigenschaften  hat,  also  den  Südpol  in  s'  genau  ebenso  afficirt,  ali 
den  eben  supponirten  Südpol  in  «'.  Der  Winkel  fs'S  ist  demDid 
180®  —  «.  Bezeichnen  wir  nun  die  Winkel,  welche  n* S  oder  *'.^' mit 
der  Verlängerung  der  Axe  der  Magnetnadel  bilden,  mit  9^,  so  ist  der 
Winkel,  welchen  n'd  mit  derselben  Richtung  bildet,  dn'g  z=zy  — a,  der 
Winkel,  den  s'f  damit  bildet,  hs'f—  y  —  (180  —  «)• 

Zerlegen  wir  nun  die  Kräfte  n*d  und  $*  f  in  ihre  der  Nadel  parallel 
und  zu  derselben  senkrechten  Com'ponenten,  so  sind  letztere 

n'd  .  sin  (y  —  a)  und  $' f .  sin  [y  —  (180  —  «)]. 

Da  nun  die  Nadel  im  Gleichgewicht  ist,  so  müssen-  die  entgegeo- 
gesetztcn  Drehungsmomente,  welche  diese  Kräfte  der  Nadel  ertheilen, 
einander  gleich  sein;  da  die  Hebelarme,  an  denen  diese  Kräfte  aogri^i- 
fen,  einander  gleich  sind,  so  müssen  jene  Componenten  einander  glei^'^ 
sein,  und  das  ist  nur  möglieb,  wenn 

a  =  180  —  « 
a  =  90® 
ist,  also  nur  dann,  wenn  die  Richtungen  der  Resultanten  senkrecht  sio'' 
zu  der  durch  S  und  die  Pole  gelegten  Ebene. 

Um  nun  die  Abhängigkeit  der  zwischen  Strom  und  Magnetpi' 
wirksamen  Kraft  von  dem  Abstände  des  Stromes  von  der  Nadel  w  m 
tersuchen,  wurde  eine  Magnetnadel  von  20"""  Länge  in  der  angegebenei' 


Ablenkung  der  Magnetnadel. 


1111 


Weise  an  einem  Stativ  aufgehängt,  welches  horizontal  verschoben  werden 
konnte;  das  Stativ  war  zu  dem  Ende  an  einer  Zahnstange  befestigt, 
welche  durch  einen  Trieb  hin  und  her  geschoben  werden  konnte.  Um 
Luftströmungen  abzuhalten,  war  der  Apparat  mit  einem  Glasgehäuse 
umgeben.  Die  Nadel  war  wieder  durch  einen  genäherten  Magnet  ihrer 
Direktionskraft  beraubt;  sie  stellte  sich  dann  wieder  senkrecht  zu  der 
durch  den  Strom  und  den  Aufhängefaden  geführten  Vertikalebene. 
Wurde  dann  die  Nadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  gerieth 
sie  in  »Schwingungen.  Bezeichnen  wir  nun  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches der  Strom  der  Nadel  in  der  zur  Gleichgewichtslage  senkrechten 
Lage  ertheilt,  mit  /*,  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  in  Bezug  auf  den 
Aufhängefaden  mit  AT,  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  mit  /,  so  werden 
wir  dem  ^Pendelgesetze,  dessen  Anwendung  auf  diese  Schwingungen  ge-  ^ 
stattet  ist,  zufolge  setzen  können 

Die  von  dem  Strome  auf  die  Nadel   ausgeübte   Kraft  ist  also   dem 
Quadrate  der  Schwingungsdauer  umgekehrt  proportional. 

Das    Resultat    einer    solchen    Beobachtungsreihe    enthält    folgende 
Tabelle. 


/ 


Abstand  des  Stro- 

Schwingaugsdaner 

/;  jene  bei  30""" 

mes  von  der  Mitte 

ans  10  Oscillatio- 

Abstand  gleich 

der  Nadel 

nen  bestimmt 

1  gesetzt 

3Qmm 

4,225" 

1 

40 

4,885 

1(1  —  0,008508) 

20 

3,35 

^  (1  +  0,02300) 

50 

5,475 

\  (1  —  0,036673) 

60 

5,675 

1  (1  +  0,095400) 

120 

8,090 

T»!  (I  —  0,103802)    - 

15 

3,00 

^  (1  +  0,067010). 

Die  in  der  letzten  Columne  angeführten  Zahlen  beweisen,  dass  die 
l)cobachteten  Kräfte  sich  fast  genau  umgekehrt  wie  die  Abstände  der 
Nadel  von  dem  Strome  verhalten ;  die  Abweichungen,  welche  die  in  den 
Klammem  angegebenen  Coefficienten  messen,  erklären  sich  leicht  aus 
der  Art  der  Beobachtungen.  Denn  da  bei  den  verschiedenen  Beobach- 
tungen die  Nadel  selbst  von  ihrer  Stelle  gerückt  wurde,  musste  jedesmal 
durch  eine  Aenderung  in  der  Stellung  des  Magnetes  die  eigene  Direk- 
tionskraft  der  Nadel  compensirt  werden;  die  Unterschiede  zwischen  der 
Beobachtung    und    dem    ausgesprochenen   Gesetze    erklären    sich    daher 
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Yollkommen  daraus,  dass  die  Compensation  nicht  immer  gleich  gnt  ge- 
langen war. 

Bei  der  Kürze  der  Magnetnadel  kann  man  den  Abstand  des  Stromes 
von  der  Mitte  der  Nadel  mit  dem  Abstände  *  desselben  von  den  Polen 
vertauschen;  dann  ergibt  sich  das  Gesetz,  dass  die  Kraft,  mit  welcher 
ein  anendlich  langer  Strom  aaf  einen  Magnetpol  einwirkt,  sich  umge- 
kehrt Terhält  wie  der  senkrechte  Abstand  des  Poles  von  dem  Strome. 

Aas  diesem  Satze  über  die  Wirkung  eines  anbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  aaf  die  Pole  eines  Magnetes  lässt  sich  nun  auch  ableiten ,  wie 
das  Element  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  wirkt.  Wir  haben  uns 
zu  dem  Ende  nur  an  die  im  vorigen  Paragraphen  gegebene  Ableitung 
der  Wirkung  eines  unendlichen  Stromes  auf  ein  Solenoid  zu  erinnern. 
.  Die  yrirkung  eines  Stromelementes  auf  einen  Solenoidpol  war  ihrer 
Grösse  nach  gegeben  durch 

c  ,i .  dM      , 
n>  =  — -^ —  •  sin  w, 

worin  r  den  Abstand  des  Poles  von  dem  Elemente  und  w  den  Winkel 
bedeutet,  welchen  die  Richtung  des  Elementes  mit  r  bildet.  Aus  diesem 
Satze  ergab  sich  für  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  auf  den  Pol  eines  Solenoides 

a      ' 

also  ebenfalls,  dass  die  Einwirkung  dem  senkrechten  Abstände  des  Poles 
von  dem  Strome  umgekehrt  proportional  ist. 

Da  wir  nun  letzteres  Gesetz  durch  den  Versuch  auch  für  die  Wech- 
selwirkung  zwischen  einem  unbegrenzten  Strome  und  dem  Pole  eines  Mag- 
netes finden,  so  liegt  es  nahe  daraus  zu  schliessen,  dass  für  die  Wech- 
selwirkung zwischen  einem  Stromelement  und  dem  Pole  eines  Magnetes 
derselbe  Ausdruck  gilt,  wie  für  die  Wechselwirkung  cwischen  dem 
Stromelement  und  einem  Solenoidpole ,  vielleicht  mulUplicirt  mit  einer 
Constanten. 

Die  Einwirkung  eines  Stromelementes  auf  einen  Magnetpol  wurde 
dann  ebenso  dem  Sinus  des  Winkels,  welchen  das  Element  mit  der 
Verbindungslinie  des  Poles  und  des  Elementes  bildet,  direkt,  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  umgekehrt  proportional  sein,  sie  würde  zugleich 
senkrecht  zu  der  durch  den  Magnetpol  und  das  Stromelement  gellten 
Ebene  gerichtet  sein. 

Ehe  wir  auf  dieses  Gesetz  näher  eingehen  und  aus  demselben  wei- 
tere Folgerungen  ableiten,  wollen  wir  einige  Bewegungen  aus  dem  Ge- 
setze von  Biot  und  Savart  ableiten,  welche  eine  Magnetnadel  unter  dem 
Einflüsse  eines  Stromes  zeigt,  und  nach  welchen  es  häufig  scheint,  mU 
wenn  ein  Strom  eine  Magnetnadel  direkt  anzöge. 

Lässt  man  z.  B.  eine  kleine  Magnetnadel  mittels  eines  Koikes  oder 
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direkt  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  die  Nadel  horizontal 
einen  kräftigen  Strom  hin,  so  wird  die  Magnetnadel  nicht  nnr  so  ge- 
richtet, dass  sie  senkrecht  liegt  zn  der  durch  den  Strom  gelegten  Ver- 
tika}ebene,  sondern  sie  schwimmt  auch  gegen  den  Strom  hin,  bis  jene 
Yertikalebene  die  Mitte  der  Nadel  schneidet^).  Um  diese  Erscheinung 
aus  dem  Biot-Sayart*schen  Gesetze  abzuleiten,  sei  S  (Fig.  185)  der 
Durchschnitt  des  horizontalen 
Stromes  mit  der  Ebene  der 
Zeichnung  und  ns  die  schwim- 
mende zu  der  durch  S  gelegten 
Yertikalebene  senkrechte  Na- 
del; die  auf  die  beiden  Pole 
ausgeübten  Kräfte  sind  dann 
sb  J_  S$  und  na  J_  Sn, 

Die  mit  der  Nadel  paral- 
lelen und  zu  ihr  senkrechten 
Componenten  sind  dann  se^  nc^ 

9fy  ndy  gerichtet  wie  die  Pfeile  es  andeuten.  Ist  nun  der  Winkel  Sns  =  Dr, 
und  Ssn  =  /?,  und  bezeichnen  wir  die  Einwirkung  des  Stromes  auf 
die  Pole  im  Abstände  eins  mit  n;,  so  ist 


w 


w 


w 


wrf  =  ^  •  cos«,  nc  =  ~-  '  sin a;  sf=-^'  cos /3,  «e  =  ^  •  sin  ß. 

Die  beiden  zur  Nadel  senkrechten  Componenten  würden  dieselbe 
von  dem  Wasser  empor  zu  heben  suchen,  wir  brauchen  sie  deshalb  nicht 
zu  beachten. 

Nennen  wir  nun  den  senkrechten  Abstand  des  Stromes  von  der 
Nadel  Sr  =  y,  die  Länge  der  Nadel  2/,  und  OT  x=  x,  so  ist 

sm  a  =  ~  ;  sin  p  =  -f- 


Sn 
Daraus  folgt 

toy  wy 


Ss 


wy 


wy 


Sn^ 


nc  —  se  = 


S^ 


w  .  4tey 


Diese  Differenz  bewegt  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite 
hin,  sie  ist  von  Null  verschieden,  so  lange  x  und  y  von  0  verschieden 
sind.  Wenn  y  gleich  0  ist,  der  Strom  also  die  Nadel  berührt,  so  ist 
sie  im  Gleichgewicht,  sobald  die  Nadel  senkrecht  liegt  zur  Richtung  des 
Stromes;  wie  man  sieht,  sind  dann  die  beiden  der  Nadel  parallelen 
Componenten  schon  fUr  sich  gleich  Null. 

Die  Differenz  ist   ebenfalls    gleich  NuU,    wenn  x  gleich  Null  ist, 


0  Boiflgirand  ain^.    Annales  de  chimie  et  de'  phjsique  T.  XV. 
wallner,  Physik.  IL  n-^ 
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wenn  also  die  durch  den  Strom  gelegte  Yertikalebene  die  Nadel  halbiTt, 
dann  ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht;  wenn  der  Strom  sich  einem 
Pole  näher  befindet  ab  dem  andern,  so  wird  die  Nadel  nach  der  Seite 
dieses  Poles  fortgezogen,  bis  x  gleich  Null  ist,  also  jene  Gleichgewi^ts- 
lage  erreicht  ist. 

Wenn  man  dem  Pole  einer  um  eine  vertikale  Axe  drehbaren  Nadel 
einen  vertikalen  Strom  nähert,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen  eine 
Anziehung  oder  auch  eine  Abstossnng  des  Poles.  Stelle,  um  diesen 
Fall  näher  zu  untersuchen  und  ihn  aus  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze 
abzuleiten,  jetzt  S  (Fig.  185)  den  Durchschnitt,  eines  vertikal  absteigen- 
den Stromes  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  und  ns  eine  in  der  Hoiizon- 
talebene  um  0  drehbare  Nadel  vor.  Die  Wirkungen  des  Stromes  auf 
die  Pole  sind  dann  wieder  na  und  sh\  die  der  Nadel  parallelen  Com- 
ponenten  dieser  Kräfte  haben  wir  nicht  zu  beachten,  da  die  Nadel  keine 
ihrer  Axe  parallele  Bewegung  annehmen  kann;  die  zur  Nadel  senk- 
rechten Componenten  sind  dann,  da 

cos«  =  -^,corf^=^, 

,  W  ,{l  —  x)  - W  .   (/  +  0?) 

—  y^  +  ii-xY  '  *^~y*  +  (/  +  ^)*' 
Da  nun   diese  beiden  Kräfte   an   den  gleichen  Hebelarmen  willen, 
so  ertheilen  sie  der  Nadel   ein  Drehungsmoment,   welches   der  Differenz 
der  beiden  Kräfte  proportional  ist  und  die  Nadel  im  Sinne  der  grossen) 
Kraft  zu  drehen  sucht.     Diese  Differenz  ist 

Diese  Differenz  ist  gleich  0,  wenn  o;  =  0,  also  immer  dann ,  wenn 
die  in  der  Ebene  der  Nadel  von  dem  Strome  auf  die  Bichtung  der 
Nadel  gefällte  Senkrechte  die  Mitte  der  Nadel  trifft;  befindet  sich  also 
der  Strom  in  der  durch  OY  gelegten  Yertikalebene,  so  ist  die  Nadel  im 
Gleichgewicht,  wenn  sie  zu  dieser  Ebene  senkrecht  ist. 

Diese  Differenz  ist  ferner  gleich  0,   wenn   der  Draht  sich  in   einer 

solchen  Stellung  befindet,   dass 

a:*  +  y2  5_  p . 

das  ist  der  Fall,  wenn  der  Querschnitt  S  sich  auf  der  Peripherie  des 
um  0  mit  dem  Radius  /,  also  mit  der  halben  Länge  der  Nadel  beschrie- 
benen Kreises  befindet,  denn  dann  ist  immer  S  die  Spitze  eines  recht- 
winkligen Dreiecks,  dessen  Katheten  x  und  y  sind,  dessen  Hypote- 
nuse /  ist. 

Ist  nun  X  von  0  verschieden,  so  hängt  es  von  dem  senkrechten 
Abstände  y  des  Stromes  von  der  Nadel  ab,  nach  welcher  Richtung  die 
Nadel  gedreht  wird;  ist  x  positiv  und  befindet  sich  der  Strom  ausser* 
halb  des  Kreises  K^  so  ist 


AblenkuDg  der  Ma^^netnadel.  1115 

f  <x^  +  y^. 
Die  Differenz  nd  —  sf  ist  negativ,   die  Nadel   wird  also  im  Sinne 
des  von  sf  atisgeübten   Drehungsmomentes   gedreht,    der  Nordpol  wird 
scheinbar  abgestossen,  befindet  sich  der  Strom  innerhalb  des  Kreises  AT, 
so  ist 

Die  Nadel  wird  im  Sinne  der  Ejraft  nd  gedreht,  der  Nordpol  schein- 
bar angezogen. 

Ist  X  negativ,  befindet  iSich  also  der  Strom  näher  bei  dem  Südpole, 
80  wird  der  Südpol  abgestossen,  wenn  sich  der  Strom  ausserhalb,  ange- 
zogen, wenn  er  sich  innerhalb  des  Kreises  befindet. 

'  -Für  einige  GrenzfäUe  ergibt  sich  dieses  schon  ohne  Rechnung;  be- 
findet sich  der  Strom  z.  B.  in  der  Bichtung  nd  senkrecht  vor  n,  dann 
ist*  die  Wirkung  auf  n  der  Nadelaze  parallel;  dieselbe  hat  also,  wie 
gross  sie  auch  sein  mag,  keine  zur  Nadel  senkrechte  Componente;  die 
Wirkung  auf  s  aber  ist  senkrecht  zu  Ss^  hat  also  immer  eine  zur  Axe 
der  Nadel  senkrechte  Componente;  die  Nadel  wird  sich  daher  immer  in 
der  Bichtung  -dieser  Componente  drehen. 

Pouillet  hat  nach  jier  Angabe  von  Biot  alle  diese  Folgerungen  durch 
den  Versuch  bestätigt^). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  sonstigen  Anziehungs- 
und Abstossungserscheinungen ,  unter  andern  folgende  von  Dove  beob- 
achteten^). Eine  Magnetnadel  wurde,  wie  Fig.  186  ns,  auf  ein  leichtes 
Brettchen  und  dieses  auf  eine  horizontale  Schneide  gelegt;  um  die  Mag- 
netnadel zu  equilibriren,  wurde  auf  die  andere  Seite  des  Brettchens  ein 
kleines  Gegengewicht  aufge- 
stellt.    Die  Nadel  konnte  sich  ^'&-  ^®^- 

wi  Sf 

demnach  nur  in  der  Vertikal- 
ebene auf  und  abbewegen,  in- 
dem das  Brettchen  sich  um  die 
Schneide  als  Axe  drehte. 

Die  Nadel  wurde  nun  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  gestellt, 
und  dann  ein  Strom  darüber  oder  darunter  hin  geleitet,  welcher  senk- 
recht zu  dem  magnetischen  Meridiane  nach  Süden  oder  nach  Norden  floss. 

So  zeigte  sich  Folgendes: 

Die  Nadel  lag  Der  Strom  floss  die  Nadel  wurde 

das  Südende  nach  Osten         darunter  nach  Norden  abgestossen 

„  „  „         „  „  „      Süden  angezogen 

darüber       „     Norden  angezogen 

„      Süden  abgestossen 


I»  »»  n  »1 

»  11  )i  »1  »1 


*)  Pouillet.    Nach  Angabe  von  Biot,  Lehrbuch  der  Physik  von  Fechner  über- 
setzt, Bd.  IV.  p.  176. 

«)  Dove.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIII. 
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Die  Nadel  lag  Der  Strom  floss  die  Nadel  wurde 

dafl  Nordende  nach  Osten         darnnter  nach  Norden  angezogen 

19  n  )}         n  }>  n  Süden  abgestossen 

darüber      „  Norden  abgestossen 


»  »  >j         >» 

J>  »  n  j»  »> 


„      Süden  angezogen. 


Diese  Beobachtungen  bedürfen  nach  dem  Vorigen  keiner  weiteren 
Erklärung;  ein  Blick  auf  Fig.  185  weist  z.  B.  sofort  die  Bewegung  föi 
den  dritten  und  damit  auch  für  alle  übrigen  Fälle  nach. 

Ebenso  wie  nach  den  Torigen  Angaben  die  Pole  eines  Magnetes 
von  den  Strömen  angezogen  werden,  so  auch  werden  Strome  von  deji 
Magneten  angezogen;  um  diese  Anziehungen,  welche  nach  den  Er- 
klärungen, die  wir  soeben  durchführten,  sich  von  selbst  ergeben,  zu 
zeigen,  hat  man  nur  den  im  Ampire'schen  Gestell  beweglich  aufgehäng- 
ten Strömen  Magnetpole  zu  nähern.  Wenn  man  einem  absteigenden 
Strome  z.  B.  einen  Nordpol  von  Süden  her  nähert,  sq  wird  er  angezogen, 
nähert  man  ihm  denselben  von  Norden,  so  wird  er  abgestossen.  Man 
braucht,  um  alle  diese  Erscheinungen  abzuleiten,  sich  nur  daran  zn  er- 
innern, dass  nach  dem  Princip  der  Gleichheit  Yop  Action  und  Beaction 
auf  die  Ströme  von  den  Polen  gleiche,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
Wirkungen  ausgeübt  werden,   wie  von  den  Strömen  auf  die  Pole. 

91  Amperes  Theorie  des  Magnetismus.  Um  die  Erscheinungen  des 
Magnetismus  zu  erklären,  haben  wir  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses 
Theiles  die  Annahme  gemacht,  dass  in  den  Magneten  und  in  jedem 
Moleküle  derselben  zwei  magnetische  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  eine 
nordmagnetische  und  eine  südmagnetische.  Diese  Flüssigkeiten  sollen 
in  den  Molekülen  der  Magnete  getrennt  sein  und  in  allen  Holeknlen 
die  nordmagnetische  Flüssigkeit  an  der  einen,  die  südmagnetische  Flüs- 
sigkeit an  der  andern  Seite  liegen.  Die  Anziehung  oder  Abstossnng, 
welche  wir  bei  den  Magneten  beobachten,  wurde  dann  als  von  der 
Wechselwirkung  dieser  Flüssigkeiten  herrührend  betrachtet,  der  Art, 
dass  die  gleichnamig  magnetischen  Flüssigkeiten  sich  abstossen,  die  un- 
gleichnamigen sich  anziehen. 

Auf  die  Hypothese  von  der  Existenz  solcher  Fluida  war  man  nnr 
geführt,  weil  man  an  den  Magneten  Eigenschaften  beobachtete,  weldie 
man  an  andern  Körpern  nicht  fand  und  auf  keine  Weise  hervorbringen 
konnte,  und  von  dem  Satze  ausgehend,  dass  jede  sich  in  Anziehung 
oder  Abstossung  äussernde  Kraft  Eigenschaft  eines  Stoffes  sei,  nabm 
man  an,  dass  auch  die  magnetische  Kraft  die  Eigenschaft  eines  Stoffes^ 
der  magnetischen  Fluida  sei. 

Seit  nun  durch  die  Entdeckung  Oersteds,  dass  strömende  Elektri- 
cität  und  Magnete  auf  einander  wirken,   die  innige  Beziehung  zwischen 
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Elektricität  und  Magnetismus  festgestellt  war,  und  besonders,  seit  durch 
die  Beobachtungen  Amperes  gezeigt  war,  dass  man  mit  Hülfe  der  strö- 
menden Elektricität  auch  an  andern  Körpern  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  hervorrufen  konnte,  welche  den  magnetischen  sehr  ähnlich 
sind,  lag  es  nahe,  die  magnetischen  Kräfte  auf  elektrische  zurückzu- 
führen, und  nach  dem  Satze,  dass  die  Natur  sich  vorgesetzt  zu  haben 
scheint,  mit  Wenigem  Vieles  zu  leisten,  die  magnetischen  Flüssigkeiten 
zu  verbannen. 

Denn  in  der  That,  vergleichen  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete 
mit  demjenigen  zweier  Solenoide,  so  finden  wir  die  vollste  Ueberein- 
stimmung.  Die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  ziehen  sich  an, 
die  gleichnamigen  stossen  sich  ab,  mit  einer  Kraft,  welche  abnimmt,  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen  der  beiden  Pole  wachsen;  ebendasselbe 
thun  die  Pole  zweier  Solenoide.  Für  die  Wechselwirkung  zweier  Sole- 
noidpole  erhielten  wir  den  Ausdruck 

Die  Constanten  c  und  c'  sind  darin  gleiche  dem  Produkte  aus  der 
von  den  Strömen  der  beiden  Solenoide  umflossenen  Fläche  f  und  /*', 
ver  Intensität  dieser  Ströme  t  und  t',  und  der  Anzahl  der  in  der  Län- 
geneinheit der  Solenoide  enthaltenen  Ströme  o  und  o',  also 

Für  zwei  Magnetpole  haben  wir 

Die  beiden  Magnetpole  können  also  vollständig  durch  Solenoidpole 
ersetzt  werden,  wenn 

ist.  Ebenso  kann  aber  auch  jeder  der  beiden  Pole  durch  einen  Sole- 
noidpol  ersetzt  werden,  denn  ein  Magnetpol  wirkt  auf  einen  Solenoidpol 
gerade  so,  wie  auf  einen  andern  Magnetpol.  Man  kann  das  auch* direkt 
durch  Versuche  mit  dem  elektrodynamisch'en  Cylinder  zeigen;  auf  den- 
selben wirkt  ein  Magnet  gerade  so  wie  ein  anderer  elektrodynamischer 
Cylinder. 

Ein  Solenoid  wird  ebenso  wie  eine  Magnetnadel  durch  den  Einfluss 
der  Erde  gerichtet,  ist  es  um  eine  vertikale  Axe  drehbar,  so  stellt  es 
sich  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallel,  ist  es  um  eine 
zum  magnetischen  Meridiane  senkrechte  horizontale  Axe  drehbar,  so 
stellt  es  sich  der  Bichtung  der  Inclinationsnadel  parallel. 

Die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Strom- 
elemente ist  ebenfalls,  wie  wir  sahen^  der  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Solenoidpole  und  dem  Stromelemente  vollkommen  gleich. 
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Ebenso  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Wechselwirkung  zwischen 
einem  geschlossenen  unendlich  kleinen  Strome  und  einem  Stromelemente 
gleich  ist  der  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  zur  Ebene  des  Stromes 
senkrechten  Magnetes,  wenn  das  Produkt  aus  dem  von  dem  kleinen 
Strome  umflossenen  Flächenraume  in  die  Intensität  des  Stromes  gleich 
ist  dem  doppelten  magnetischen  Momente  des  Magnetes,  wenn  also 

,'/•'  =  2mA, 

worin  X  die  Länge  des  kleinen  Magnets  und  m  den  freien  Magnetismus 
jedes  Poles  bedeutet. 

Diese  sich  aus  den  beiden  letzten  Paragraphen  ergebende,  hier 
nochmals  an  einzelnen  Punkten  hervorgehobene  Uebereinstimmung  zwi- 
schen dem  Verhalten  von  Magneten  und  Solenoiden  veranlasste  nun 
Amp^re^),  die  Hypothese  magnetischer  Fluida  vollständig  fallen  zu  lassen 
und  anzunehmen,  dass  ein  Magnet  sich  von  einem  Solenoide  oder  einem 
Bündel  Solenoide  nicht  unterscheide. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  linearen  Magnet,  so  nimmt  Ampere 
an,  dass  jedes  Molekül^desselben  beständig  von  einem  Strome  umflossen 
werde,  in  dem  Sinne,  dass  wenn  man  den  dem  Beobachter  zugewandten 
Südpol  betrachtet,  der  Strom  in  demselben  Sinne  sich  bewegt,  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr;  sieht  man  dann  gegen  den  Nordpol  hin,  so  bewegt 
sich  der  Strom  in  dem  entgegengesetzten  Sinne,  wie  der  Zeiger  einer 
Uhr.  Wir  sahen,  dass  die  Pole  des  Solenoides  oder  elektrodTuamischen 
Cjlinders  ebenso  bestimmt  sind. 

In  einer  Beziehung  unterscheiden  sich  jedoch  die  linearen  Magnete 
von  den  Solenoiden,  wie  wir  sie  bisher  betrachteten.  Bei  den  Solenoiden, 
welche  aus  einer  Schichtung  gleichstarker  Ströme  bestehen,  reducirt  sich 
die  ganze  Kraft,  welche  nach  aussen  wirkt,  auf  jene  der  Endfläche,  denn 
die  Resultirende  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  zweier  unendlicher 
Solenoide  ist  durch  die  Mittelpunkte  der  Endflächen  gerichtet.  Bei  den 
Magneten  dagegen  ist  das  nicht  der  Fall,  dort  findet  sich  bis  zur  In* 
diiferenzzone  freier  Magnetismus,  die  Pole  liegen  daher  nicht  in  den 
Endflächen,  sondern  in  einiger  Entfernung  von  denselben.  Wie  wir 
sahen,  rührt  diese  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  daher, 
dass  die  Molekularmagnete  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an 
Stärke  zunehmen,  dass  das  magnetische  Moment  derselben  gegen  die 
Mitte  hin  grösser  wird.  Nach  der  obigen  Vergleichung  von  Magneten 
und  Solenoid  kann  nun  ein  Molekularmagnet  durch  einen  kleinen  ge- 
schlossenen Strom  ersetzt  werden,  wenn 

wir  würden  daher,  um  das  Verhalten  des  Magnetes  mit  dem  eines  Sole- 


*)  Amp6re.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV.  p.  70  ff.  und  p.  170  ff.    Me- 
moire aar  la  th^orie  etc.  p.  323 — 372. 
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noides  ganz  zu  parallelisiren ,  nur  anzunehmen  haben,  ä&ss  die  Inten- 
sität der  Molekularströme  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  zunehme. 
Dann  würde  auf  jedem  Querschnitte  des  Solenoides,  da  die  an  einander 
grenzenden  Ströme  nicht  gleiche  Intensität  haben,  ein  Strom  übrig  blei- 
ben, dessen  Intensität  der  Differenz  der  benachbarten  Molekularströme 
proportional  ist,  und  die  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  wird  sich 
nicht  auf  die  der  Endfläche  reduciren,  der  Pol  wird  nicht  in  der  End- 
fläche liegen.  Indess  ist  eine  solche  Annahme  doch  wohl  nicht  statthaft, 
man  wird  vielmehr,  wie  wir  §  2  dieses  Theiles  schon  bei  den  Molekular- 
magneten thaten,  annehmen  müssen,  dass  die  einzelnen  Ströme  alle  gleich 
sind.  Dann  lässt  sich  der  Linearmagnet  mit  dem  Solen oide  nicht  vollr 
ständig  parallelisiren;  indess  ist  das  kein  Mangel  der  Theorie,  da  wir 
die  magnetische  Vertheilung  in  einem  Linearmagnete  durchaus  nicht 
kennen,  sondern  dieselbe  nur  der  an  endlichen  Magneten  beobachteten 
analog  annehmen.  Allein  schon  die  Annahme  von  Molekularmagneten 
forderte  zur  Erklärung  der  magnetischen  Vertheilung  Magnete  mit  end- 
lichem Querschnitte,  und  wie  dort,  ergibt  sich  für  solche  aucb  hier  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  leicht  der  Beobachtung  gemäss,  wie  wir 
gleich  zeigen  werden. 

Betreffs  der  die  Moleküle  umkreisenden    Ströme    müssen   wir  noch 

# 

eine  besondere  Voraussetzung  machen;  wir  müssen  annehmen,  dass  sie 
in  Bahnen  kreisen,  in  welchen  ihnen  kein  .Widerstand  entgegensteht. 
Denn  da  wir  wissen,  dass  ein  galvanischer  Strom,  welcher  in  seinen 
Leitern  einen  Widerstand  findet,  sofort  aufhört)  wenn  die  elektromo- 
torische Kraft  aufhört,  so  würde  irgend  ein  Widerstand  die  Molekular- 
ströme in  den  Magneten  auch  allmählich  vernichten  müssen,  und  der 
Magnetismus  müsste  allmählich  verschwinden. 

Von  widerstandslosen  Strombahnen  können  wir  uns  allerdings  keine 
Vorstellung  machen;  indess  dürfen  wir  dies  vorläufig  nicht  als  ein  Hin- 
derniss  der  Theorie  betrachten,  da  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität 
noch  durchaus  im  Dunkeln  sind  und  es  z.  B.  möglich  ist,  dass  der  elek- 
trische Strom  eine  Bewegung  ist,  ähnlich  wie  die  neuere  Wärmetheorie 
sie  im  Innern  der  Körper  annimmt;  permanente  Molekularströme  würden 
dann  fordern,  dass  unter  gewissen  Umständen  diese  Bewegung  fort- 
dauern kann. 

Ein  Magnetstab  wurde  von  uns  schon  früher  als  ein  Bündel  von 
linearen  Magneten  betrachtet,  nach  der  Theorie  von  Ampere  besteht 
daher  ein  Magnet  aus  einem  Bündel  von  SolenoidcD,  wobei  indess  nicht 
alle  Axen  der  Solenoide  gerade  der  magnetischen  Axe*  parallele  Linien 
sind.  Es  wird  vielmehr  durch  die  Einwirkung  der  im  Innern  der  Mag- 
nete liegenden  Molekularströme  die  Ebene  der  der  Oberfläche  näheren 
Ströme  so  gedreht  werden,  dass  die  Axe  der  äussern  Solenoide 
eine    gegen    die    Axe    des    Magnets    convexe    Linie    wird.      Denn     ist 
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Flg.  187. 


Fig.  187  ^  ein  ausserhalb  der  Axe  liegender  Moleknlarstrom,  so  irird 
dessen  der  Axe  zugewandte  Seite  a  von  den  ihm  zugewandten  Seiten 
der  der  Axe  näher  liegenden,  die  der  Axe  abgewandte  Seite  ß  ebenso 
von  den  weiter  nach  aussen  liegenden  Strömen  abgestossen.     Liegt  nun 

M  oberhalb  der  Mitte,  so  wird  sich  daraus  eine  den 
Strom  nach  oben  treibende  Kxsh  ergeben,  da  sich 
unterhalb  M  mehr  Ströme  befinden  als  oberhalb  M. 
Zugleich  wird  aber,  da  auf  der  Seite  der  Axe  tou 
M  aus  eine  grössere  Zahl  von  Strömen  liegt  als 
ausserhalb  M^  der  Antrieb,  welchen  a  nach  oben 
erhält,  grösser  sein  als  der  Antrieb,  welchen  ß  er- 
hält; daraus  ergibt  sich  aber  eine  Drehung,  welche 
M  der  Seite  des  Magnetes  zuwendet.  Das  wird 
um  so  mehr  der  Fall  sein,  je  weiter  M  von  der 
Axe  AB  oder  der  Mitte  CC*  des  Magnets  entfernt 
ist.  Links  von  AB  und  unterhalb  CC  werden  aich 
die  Molekularströme  entgegengesetzt  richten. 

Wie  man  sieht,  werden  dadurch  die  Axen  der  nebeneinanderliegen- 
den Solenoide  gegen  die  Axe  convex  gekrümmt  werden,  und  swar  um 
so  mehr,  je  näher  man  der  Oberfläche  der  Magnete  kommt,  so  das  ab, 
a*h'  dieselben  darstellen.  Daher  werden  von  den  Solenoiden  einige  auf 
der  Seitenfläche  des  Magnets  ihren  Pol  haben ,  und  in  Folge  dieser 
Gruppirung  der  Solenoide  muss  auf  den  Seitenflächen  der  Magnete  freier 
Magnetismus  vorhanden  sein,  und  das  magnetische  Moment  der  der  Mitte 
näheren  Querschnitte  grösser  sein  als  das  derjenigen,  welche  dem  Ende 
näher  liegen.  Es  wird  also  durch  die  mehr  oder  weniger  parallele  Rich- 
tung der  Molekularströme  die  Vertheilung  ebenso  erklärt,  wie  durch  die 
mehr  oder  weniger  parallele  Richtung  der  Molekularmagnete. 

Wie  hiemach  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  überhaupt  auf 
elektrische  Ströme  zurückgeführt  sind,  so  wisd  man  auch  als  den  Grund 
des  Erdmagnetismus  jenen  Erdstrom  ansehen,*  auf  dessen  Annahme  uns 
die  im  §  88  betrachteten  Erscheinungen  geführt  haben.  Indem  nun  in 
den  Temperaturänderungen  an  den  verschiedensten  Punkten  der  Erde 
und  in  den  mannigfachen  molekularen  Vorgängen  im  Innern  und  an 
der  Oberfläche  der  Erde  eine  Menge  von  Gründen  für  Variationen  in 
der  Intensität  und  auch  wohl  in  der  Richtung  des  Erdstromes  vorliegen, 
sieht  man  zugleich  einen  Weg,  um  die  Variationen  des  Erdmagnetismus 
zu  verstehen. 


Rotation  von  Strömen  unter  dem  Einfliisse  von  Magneten.  Wir 
haben  im  §  90  aus  der  Gleichheit  der  Wechselwirkung  zvrischen  dem 
Pole  eines  Magnetes  oder  eines  Solenoides  und  eines  unbegrenzten  ge- 
radlinigen Stromes  den  Schluss  gezogen,  dass  auch  die  Wirkung  zwischen 
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einem  Stromelemente  und  einem  Magnetpole,  und  zwischen  einem  Strom- 
elemente nnd  einem  Solenoidpole  dieselbe  sei.  Dieser  Schlnss  ist  nicht 
ganz  exakt,  da  man  aus  der  Gleichheit  zweier  Summen  nicht  ohne  Wei- 
teres den  Schlnss  ziehen  kann,  dass  auch  die  einzelnen  Summanden, 
durch  welche  jede  der  beiden  Summen  gebildet  wurde,  einander  gleich 
sind.  Wir  können  indess  a  posteriori  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses 
nachweisen,  indem  wir  auf  jenen  Ausdruck  fttr  die  Wechselwirkung  von 
Magnetpol  und  Stromelement  gestützt,  das  Verhalten  beweglicher  Ströme 
und  fester  Magnete,  oder  fester  Ströme  und  beweglicher  Magnete  allge- 
mein untersuchen  und  dann  durch  das  Experiment  die  üebereinstimmung 
zwischen  Theorie  und  Erfahrung  nachweisen.  Gelingt  das  Letztere,  so 
werden  wir  daraus  die  Eicbtigkeit  der  Voraussetzung,  dass  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Stromelemente  gleich  ist 
derjenigen  zwischen  einem  Solenoidpole  und  einem  Stromelemente,  zu  fol- 
gern berechtigt  sein. 

Sei  nun,  um  die  Bedingungen,  unter  welchen  ein  Strom  um  einen 
Magnet  rotiren  kann,  zu  untersuchen^),  MN  Fig.  188  ein  Element  eines 
Stromes  5,  welcher  um  die  Axe  ZF,  welche  durch  die  Pole  des  Mag- 
netes AB  geht,  drehbar  ist.  Die  Wirkung  des  Poles  A  auf  das  Element 
ist   dann  senkrecht  zu    der    durch 

die  Verbindungslinie  AM  und   das  Fig.  188. 

Element  MN  gelegten  Ebene  und 
greift  im  Mittelpunkte  des  Elemen- 
tes an.  Ist  nun  der  Abstand  MA 
des  Elementes  von  dem  Pole  gleich 
r,  und  der  Winkel  AMN,  welchen 
das  Element  mit  r  bildet,  gleich  o, 
so  ist  die  Einwirkung  des  Poles 
auf  das  Element,  welche  der  Grösse 
und  Bichtung  nach  durch  MQ  dar- 
gestellt sein  mag, 

MQ  =  c  •  j —  •  sm  ö, 

worin  m  den  Magnetismus  des  Pole! 
A  bedeutet. 

Die  Wirkung  MQ  können   wir 
nun  in  2  Componenten  zerlegen,   deren  eine  in  die  durch  die  Axe  des 
Magnetes  AT  und  r  gelegte  Ebene  fällt,  deren  andere  zu  dieser  Ebene 
senkrecht  ist.     Nur  die  letztere  dieser  Componenten  kann  eine  Rotation 
des  Elementes  erzeugen,  da  sie  senkrecht  zu  der  durch  die  Drehungsaxe 


1}  Ampere.    Annale«  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVU. 
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gelegten  Ebene  ist.     Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  diese  ComponeBte 
MR  mit  MQ  bildet,  durch  £,  so  ist  die  Componente 

MR  =  c  •  5 —  •  sin  ö  .  cos  f. 

Um  nun  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  welches  diese  Kraft  des 
Elemente  ertheilt,  müssen  wir  MR  mit  dem  senkrechten  Abstände  d» 
Angriffspunktes  M  der  Kraft  von  der  DreKungsaxe  mit  MT  multipli- 
ciren.  Ist  nun  der  Winkel,  welchen  r  mit  der  Axe  bildet,  der  Winkel 
TAMz=:{^^  so  ist 

^  MT  =  r  .  sin  ^, 

und    darnach    wird    das  Drehungsmoment,    welches  die  Kraft  MR  den 
Stromelemente  ertheilt, 

•  m  .  i .  ds       .  •      A. 

ö  =  c  .  •  sm  a  .  sin  v  .  cos  f. 

r 

Wir  erhalten  das  Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Strom  dnrcl 
die  Wirkung  des  Magnetpoles  erhält,  wenn  wir  den  Werth  von  ^  fu 
jedes  Element  aufsuchen  und  alle  diese  Werthe  summiren.  Um  da«  n 
können,  müssen  wir  zunächst  die  sämmtlichen  veränderlichen  Grössen  in 
dem  Ausdrucke  für  ^,  nämlich  r,  ds,  a^  b,  d'  eis  Funktionen  derselbea 
veränderlichen  ausdrücken;  wir  wählen  dazu  d: 

Beschreiben  wir  nun  um  A  mit  dem  Rß,dius  AM  eine  Kugel,  k* 
können  wir  ohne  merklichen  Fehler  annehmen,  dass  auch  N  auf  dieser 
Kugel  liegt,  dass  also  XMN  ein  sphärisches  Dreieck  ist.  Der  Winkel 
welchen  die  Seiten  des  sphärischen  Dreiecks  an  M  bilden,  es  ist  dfr 
Winkel,  welchen  die  Ebenen  AMN  und  AMX  mit  einander  bilden,  i?i 
nun  gleich  dem  Winkel  e  oder  QMR,  da  QM  senkrecht  zur  Ebene  AJi> 
und  RM  senkrecht  zu  AMX  ist.  Nach  dem  Fundamentalsatze  der  spbi 
rischen  Trigonometrie  ist  dann 

cos  XAN  =  cos  XAM  .  cos  MAN  +  sin  XAM  .  sin  MAN .  cos  e. 

Der  Winkel  XAN  ist  nun  jener,  in  welchen  ^  übergeht,  wenn  wi' 
von  ds  zu  dem  nächstfolgenden  Elemente  übergehen,  also 

XAN  =  e  +  d^. 

Der  Winkel  XAM  ist  gleich  ^;  der  Winkel  MAN  ist  so  klein,  dft» 
wir  ofine  merklichen  Fehler  seinen  Cosinus  gleich  1  setzen  können,    üa 
den  Sinus   dieses   Winkels   zu  bestimmen,   fallen  wir  von   N  die  Senk 
rechte  Nn  auf  AM,  dann  ist 

sin  MAN  =  -7-  • 

An 

Nun  ist 

Nn  ==  ds  .  sin  co, 

und    für   An   können   wir    ohne    merklichen   Fehler  AM  =  r   einsetira. 
dann  wird 
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Sin  MAN  =  

r 

und  weiter 

cos  (^  +  dd)  =  cos  ^  +  — '  •  sin  ö  .  sin  -^  .  cos  e 

und  daraus,  indem  wir  cos  e/^  =  1,  sin  dd^  =  J^  setzen, 

—  sin  d' ,  d^  =  —  •  sin  (0  .  sin  O  .  cos  «. 

r 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  für  S  ein,  so  wird 

S  =  — '  c  .  m  .  i  •  sin  d" ,  dd: 

Das  Drehungsmoment  für  alle  übrigen  Elemente  erbalten  wir,  wenn 
wir  O  nacb  und  nacb  alle  Wertbe  annebmen  lassen,  welche  die  Linie  r 
von  der  einen  Grenze  des  Stromes,  wo  sie  mit  der  Axe  den  Winkel  0-^ 
bilde,  bis  zur  anderen  Grenze,  wo  dieser  Winkel  ^2  ^^^)  ^^^  ^^^  -^^ 
XY  bilden  kann.  Das  Drehungsmoment  2>  ist  dann  fär  den  ganzen 
Strom  die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Momente,  und  diese  ist,  wie 
die  Integralrechnung  lehrt, 

D  =  c  .  m  .  i  ,  (cos  ^2  —  ^8  ^i)' 
Auf   das  Element  ds  wirkt  nun  aber  auch  der 'Pol  B  ein,   indem 
er  demselben  ein  entgegengesetztes  Drehungsmoment   ertheilt.     Bezeich- 
nen wir  den  Winkel ,  welchen  BM  mit  der  Axe  XY  bildet,  mit  ij,  so  ist 

6*  =1  c  .  m  .  i  .  sin  ri  >  drj 

und  das  Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Strom  erhält, 

/>'  =  —  c  .  m  .  i  ,  (cos  1/2  —  cos  i/^), 

wo  1/2   den  Winkel  bedeutet,   welchen   BM  mit  der  Axe   an   der  einen 
Grenze  bildet,  tj^  den  Winkel  an  der  anderen  Grenze  bedeutet. 

Das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  von  dem  ganzen  lOfagncte 
erhält,  ist  demnach 

M  =  B  —  2>'  =  c.m.i.|  (cos  ^2  —  ^^^  '^1)  ~  (^^s  ^2  —  ^^  ^1)}. 

Das  Drehungsmoment  eines  Stromes  hangt  demnach  nur  von  der 
Lage  seines  Anfangspunktes  und  Endpunktes  ab,  es  ist  unabhängig  von 
der  Gestalt  des  Stromes. 

Ist  der  Strom  ein  ganz  in  sich  geschlossener,  so  ist,  wenn  sich  der 
Magnet  ausserhalb  seines  Kreises  befindet,  immer  Oj  =  ^^  und  ^2  =^  ^d  und 
wenn  sich  der  Magnet  im  Innern  des  Stromkreises  befindet,  '^2  ^^  '^1  ^  ^  ^) 
1^2  =  ^1  +  2  «,  demnach  ^  =  0. 

Ein  geschlossener  Stromkreis  kann  also  nie  in  Rotation  durch  einen 
Magnet  versetzt  werden;  man  kann  nur  dann  durch  Magnete  continuir- 
licfae  Rotationen  hervorbringen,  wenn  man  einen  Theil  eines  Stromes 
beweglich  macht,  denn  nur  fär  einen  Theil  des  Stromes  kann  das 
Drehungsmoment  von  Null  verschieden  sein.  Aber  auch  für  bewegliche 
Stromtheile  ist  das  Drehungsmoment    nicht   immer  von   0   verschieden; 


1124 


Vierter  Theil,  vierter  AbBchnitt,  zweites  Kapitel. 


ob  das  der  Fall  ist  oder  nicht,  das  hängt  davon  ab,  wo  sich  die  End- 
punkte des  beweglichen  Leiters  befinden. 

Nehmen  wir  an,  die  Endpunkte  des  beweglichen  Leiters  befinden 
sich  in  der  Aze  des  Magnets,  so  können  wir  4  Fälle  nnterscheideiL 
nämlich  : 

1)  Beide  Endpunkte  befinden  sich  wie  Fig.  189  a  über  oder  ante: 
dem  Magnete. 


'-jA 


Fig.  189. 


f 


B 


2)  Die  Enden  des  beweg- 
lichen Leiters  befinden  sieb 
zwischen  den  Polen  desM^ 
nets  (Fig.  189  ft. 

3)  Der  eine  Endpunkt  de» 
Leiters  c  befindet  sich  über  deia 
Pole  A^  der  andere  unter  den 
Pole  ß  (Fig.  189  r). 

4)  Der  eine  Endpunkt  dt>s 
beweglichen  Leiters  c  befinde: 
sich  über  dem  Pole  Jy  der  an- 
dere b  zwischen  den  beidec 
Polen  bei  b  (Fig.  189  ^. 

Nur  in  dem  letzten  dieser  4  Fälle  kann  eine  Kotation  eintTet(ni: 
denn  in  dem  ersten  Falle  ist 

^2  =  0    ^1  =  0    1/2  =  0     ^1  =  0     M=0, 
im  zweiten  Fall  ist 

^2  =  180^    Ol  =  180«    »?2  =  0    1/1  =  0    lf=0, 
im  dritten  Falle  ist 

^2  =  0    ^1  =  180«    i?2  =  0    1/1  =  180«     lf=0, 
in  dem  vierten  Falle  aber  ist 

O^  =  0     Ol  =  180«    1/2  =  0     i/i  =  0     AT  =8  2  m  .  I. 

Der  Strom  rotirt  also  continuirlich  um  die  Axe'  des  MagneU,  ^^ 
das  Drehungsmoment  ist  unabhängig  von  der  Form  des  Leiters. 

Liegt  der  eine  Endpunkt  des  Stromes  ausserhalb  der  Aze,  dena- 
dere  in  der  Axe,  so  tritt  immer  eine  continuirliche  Rotation  eint  di^ 
Drehungsmoment  ist  jedoch  verschieden,  je  nach  der  Lage  des  Ponb'* 
6;  es  ist  sehr  leicht  zu  zeigen,  dass  in  dem  Falle  das  Drehungsmomer' 
ein  Maximum  wird,  wenn  b  in  der  durch  die  Mittellinie  des  Magnc'-' 
gelegten  Ebene  liegt  und  wenn  es  sich  dem  Magnete  möglichst  iui>- 
befindet. 

Es  sind,   seitdem  Faraday^)  zuerst  die  Rotation  eines  Stromtbeik^ 


1)  Faraday.    Annales  de  chim.   et  de  physique.  T.  XVIII.    Gilberts  Ana»^«- 
Bd.  LXXI  und  Bd.  LXXII. 
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nm  einen  Magnet  gezeigt  hat,  von  Vielen  derartige  Rotationsap parate 
constrairt  worden,  vir  beschreiben  Ton  diesen  nnr  den  von  Jamin') 
coDstroirten ,  mit  welchem  man  leicht  zeigen  kann,  dass  atich  hier  das 
Verhalten  der  Solenoide  und  Uagnete  identisch  ist. 

Eine   feste   Enpfersänle    AB   Fig.    190   ist    anf    einer    isolireodeD 
Platte  Ton  Elfenbein  befestigt;   dieselbe  trägt  oben   eine  kleine  Vertie- 
fung, in  welche  die  Spitze  eiDge-  PI     ^u) 
setzt   ist,   welche    den    Stromleiter                          -»      — 
BCß  trägt.     Letzterer  besteht,  am 
ihn  möglichst   teicM   beweglich  sn 
machen,  ans  einer  Röhre  von  Aln- 
miniom.     Die  Enden    des    Leiters 
FF'    sind    mit     Spitzen     versehen, 
welche  in  das  Quecksilber  des  ring- 
förmigen  Gef^ses  tanchen  und  der 
Äxe  AB  BO  nahe  wie  möglich  sind. 
Der  Tisch   nnd    der  Fnss  BK  sind 
leitend. 

Anf  die  Sänle  AB  kann  man 
schieben  nnd  inverschiedenenHöhen 
feBtstelten,  entweder  den  elektrody- 
namischen Cylinder  NS  oder  das 
Magnetbtlndel  JV'S' ;  letzteres  besteht 
ans  8  dünnen  cylindrischen  Uagnet- 
Btäben,  welche  am  eine  Röhre  her- 
nmgelegt  sind,  deren  innerer  Durch- 
messer genau  gleich  dem  Süsseren  der  Sänle  AB  ist, 

Verbindet  man  nnn  die  Klemmschrauben  A  und  K  mit  den  Polen 
einer  Batterie,  so  fliesst  der  Strom  in  der  Säule  AB,  welche  zugleich 
Axe  des  Solenoids  oder  des  Magnets  ist,  anf,  und  dann  von  B  durch 
die  Arme  BCDF  und  BCD'F'  zu  dem  Quecksilhergefasfl.  Da  der  Ab- 
stand der  Punkte  F  von  der  Axe  AB  nur  sehr  gering  ist,  kann  man 
ohne  merklichen  Fehler  annehmen,  dass  der  bewegliche  Stromtheil  BCDF 
mit  beiden  Enden  sieb  in  der  Axe  des  Magnets  oder  des  Solenoids 
befindet. 

')  Jumin.  Conrs  de  phjsiqne.  T.  III.  p.  243.  Andere  BotalioDsappurate  siebe 
t'eilitMch:  GalvaniHche  Feme  Wirkungen  p.  293  ff.  Karstens  EncyclopSdie  der 
Phjsik  Bd.  XIX.  Femer  Wiedemunn.  Galvanismns  Bd.  II,  g  108  ff.  Uober  die 
Rotation  von  FlÜBsigkeiten,  welche  anf  den  Palen  eines  Magnet«  von  einem  Strome 
inrcliSoMen  sind,  siehe  Davy.  Fhilosopbical  Transactions  for  1823,  Annales  de 
chim.  «t  de  phjB,  T.  XXV.  Poggendorff.  Poggend.Ajui.Bd.LXXVlI.  De  la  Ilive. 
Aonalea  de  chim.  et  de  phys.  III.  B^r.  T.  LVI.  Ueber  die  Ablenkang  und  Rotation 
leB  Lichtbogen«:  Casselmann.  Poggend.  Ann.  Bd.  IiXUI-  Walker.  Poggend.  Ann. 
Bd.  LIV. 
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Man  kann  nun  leicht  durch  passendes  Stellen  des  Magnets  oder 
elektrodynamischen  Cylinders  die  drei  Fälle  a,  y,  S  Fig.  189  realisim 
und  findet  dann  der  Theorie  gemäss,  wenn  der  Magnet  YoUständig  aber 
oder  unter  F  ist,  keine  Bewegung,  sohald  aber  F  zwischen  den  beides 
Polen  sich  befindet  tritt  sofort  die  Rotation  mit  grosser  Schnelligkeit  ein. 


93  Botation  von  Magneten  unter  dem  Binfluss  eines  Stroma. 
Ebenso  wie  ein  beweglicher  Stromtheil  unter  dem  Einfluss  eines  Mag* 
netes  in  Eotation  versetzt  werden  kann,  so  muss  auch  ein  bewegUd^i 
Magnet  um  einen  Strom  zum  Rotiren  gebracht  werden  können.  Die  Be- 
dingungen,  unter  welchen  das  eintreten  kann,  ergeben  sich  ans  des; 
vorigen  Paragraphen  unmittelbar. 

Da  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet  einem  geschlossenn 
Strome  ertheilt,  gleich  0  ist,  so  ist  auch  umgekehrt  das  Drehungsmoment, 
welches  ein  geschlossener  Strom  einem  Magnete  ertheilt,  gleich  0.  Ic- 
daher  eine  Rotation  des  Magnetes  durch  den  Strom  hervorzubringes 
muss  man  wieder  das  Drehungsmoment,  welches  irgend  ein  Tbeil  de^ 
Stromes  dem  Magnete  ertheilt,  aufheben,  indem  man  einen  Theil  der 
selben  mit  dem  Magnete  fest  verbindet.  Indem  dann  dieser  Tbeil  mit 
dem  Magnete  ein  festes  System  bildet,  heben  sich  das  Drehungsmomec; 
welches  der  Magnet  diesem  Stromtheile  ertheilt,  und  umgekebit  das. 
welches  dieser  Stromtheil  dem  Magnete  ertheilt,  auf,  und  es  bleibt 
nur  das  von  dem  übrigen  Strome  dem  Magnete  ertheilte  Drebnop- 
moment    übrig. 

Fem  er  darf  der  übrige  Stromtheil  nicht  mit  beiden  Enden  in  der 
Axe  des  Magnets  endigen,  oder  es  muss  dann  das  eine  Ende  des  Strome« 
ausserhalb,  das  andere  innerhalb  der  Pole  liegen. 

Der  einfachste  Fall,  um  eine  Rotation  hervorzurufen,  ist  die  Ümkeb 
von  Fig.  189  ^*     Würde  man  Fig.  191  den  Magnet  um  die  Axt  ah  k 

weglich  machen,  durch  dieselbe  einen  StDs 

führen,  und  den  Strom  dann  weiter  dtircl 

den  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Tb^'- 

bcd  führen  und  ihn  schliesslich  in  irgesi 

einer  Weise  über  e  wieder    zur  Batter.f 

zurückleiten,   so   muss   der  nicht  mit  d^c 

Magnet    fest   verbundene  Strom  ihm  eis 

Drehungsmoment  ertheilen,  welches  ihn  b 

umgekehrter  Richtung  um  ab  rotiren  macb'^ 

»e    als  ab  um  den  Magneten  rotiren  woidc 

wenn  letzterer  fest  und  der  Strom  bevef* 

lich   wäre.     Der  Sinn  der  Drehung  ist  leicht  schon  ohne  Weiteres  nvä 

der  Ampire'schen  Regel  zu  erhalten ;  steigt  der  Strom  in  ab  auf  und  i>t 


Fig.  191. 
h 


B 
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B  ein  Nordpol,  so  mtus  der  Nordpol  B  zur  Linken  abgelenkt  werden, 
TOD  oben  her  gesehen  rotirt  daher  der  Magnet  tim  ah  entgegengesetzt 
wie  der  Zeiger  der  Uhr.  Würde  B  ein  &ttdpol  aein,  bo  rotirt  der  Magnet 
wie  der  Zeiger  der  TJlir.  Umkehr  der  Stromesrichtnng  gibt  ebeafalU  Um- 
kehr der  Rotation. 

Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  dass  wenn  wir  die 
Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  beibehalten,  das  Drehnngsmomeut 
gegeben  ist  durch 

M  =  —  c  .  nt  .  I  [(cos  #j  —  cos  ^i)  —  (cos  tj;  —  cos  ij])], 
JMS  also    die  Grösse    desselben    von   den  Werthen   der   vier   Winkel  9 
nad  I)  abhängig  ist. 

Die  erste  contin airliche  Rotation  eines  Magnets  unter  dem  Einflnsse 
eines  Stromes  hat  wieder  Faraday')  hervorgebracht,  indem  er  einen 
Magnet  mit  Hülfe  eines  an  seinem  unteren  Ende  befestigten  Platinge- 
wichtes in  ein  GefKss  mit  Quecksilber  senkte,  so  dass  der  eine  Pol  des- 
selben aus  dem  Quecksilber  hervorsab,  und  dann  in  der  Axe  des  Ge 
r^Bsea  einen  Strom  in  das  Quecksilber  einleitete,  welcher  auf  der  Peri- 
pherie das  Quecksilber  wieder  verliess. 

Jetzt  wendet  man  zum  Nachweise  der  Rotaüon  genönUch  den  Ap- 
parat Fig.  192  an.  Eine  Eupfersäule  a  ist  in  dem  Bodenbrette  des 
Apparates  befestigt  und  trägt  oben 
das  Qn ecksilbern äpf eben  b,  auf  dessen 
Boden  ein  kleines  AchathUtchen  ein- 
gesetzt ist.  In  diesem  Quecksilber- 
näpfohen  steht  auf  einer  Spitze  ba- 
lancirt  der  Bügel  cd,  in  welchem  in 
vertikaler  Stellung  die  beiden  Mag- 
nete ns  und  n's'  befestigt  sind.  Auf 
der  Mitte  des  Bügels  befindet  sich 
eine  dünne  vertikale  Kupfersfiule, 
welche  oben  ebenfalls  in  einem  Queck- 
silbern äpf  eben  endigt.  In  dieses  Näpf- 
ehen reicht  die  Spitze  e  hinab,  theils 
um  dem  Bügel  oben  einen  zweiten 
Halt  zu  geben,  theile  um  nach  Be- 
lieben anch   hier  den  Strom   in  den 

Apparat  eintreten  lassen  zu  können.  Die  Spitze  ist  in  leitender  Ver- 
bindung mit  der  Klemmschraube  q.  Von  dem  Bügel  cd  geht  ein  Platin- 
draht aus,  dessen  Spitze  in  die  kreisförmige  Qnecksilberrinne  f  taucht, 
deren   Mittelpunkt  in    der   Axe   des   Apparates   liegt.     Die   Säule  ab  ist 

I]  Faraday.  Aonales  de  chim,  et  de  phjsique  T.  XVIII.  Gilberts  AnualeD 
H.  LXXI  und  Bd.  LXXII, 
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mit  der  Klemmschraube  p,  die  Queckfiilberrinne  mit  der  Klemmschnube 
z  in  Verbindung. 

Wird  nun  die  Klemmschraube  p  mit  dem  positiven ,  z  mit  dem  ne- 
gativen Pole  der  Batterie  verbunden,  so  dass  der  Strom  in  üh  an&teigt 
dann  von  h  durch  den  mit  dem  Bügel  cd  fest-  verbundenen  Flatindnlit 
in  die  Quecksilberrinne  und  von  dort  über  z  zur  Batterie  znrückkebit 
so  rotirt  der  Bügel  mit  den  beiden  Magneten,  von  oben  gesehen ^  b: 
entgegengesetzter  Bichtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  die  Nord- 
pole .n  sich  unten  befinden. 

Wird  der  positive  Pol  der  Batterie  mit  q  verbunden,  so  da«  der 
Strom  in  der  Axe  eh  absteigt,  so  tritt  die  Botation  in  demselbes 
Sinne  ein,  da  jetzt  der  absteigende  Strom  vorzugsweise  auf  die  Süd- 
pole  tt*  wirkt. 

Verbiadet  man  dagegen  die  Pole  der  Batterie  mit  den  Klemm- 
schrauben p  und  qiy  so  dass  kein  Theil  des  Stromes  mit  den  Magnetei 
rotirt,  so  tritt  gar  keine  Rotation  ein,. indem  die  den  entgegeng^etzten 
Polen  ertheilten  Drehungsmomente  entgegengesetzt  und  an  Grösse  eis 
ander  gleich  sind. 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Äxe 
zur  Rotation  bringen.  Die  Bedingung,  unter  welcher  dieses  eintritt,  ist 
wieder  dieselbe,  es  muss  ein  Theil  des  Stromes  mit  dem  Magnete  fe$t 
verbunden  sein ,  am  besten  durch  ihn  selbst  fliessen ;  der  übrige  Tbeil 
des  Stromes  ertheilt  ihm  dann  die  Drehung  um  die  Axe,  vorausgesetzt, 
dass  nicht  die  Punkte,  an  welchen  der  Strom  in 'die  Axe  selbst  tritt 
an  derselben  Seite  ^eines  Poles  liegen  oder  durch  den  ganzen  Magnet 
von  einander  getrennt  sind ;  die  beiden  Punkte  müssen  durch  einen  dei 
Pole  von  einander  getrennt  sein. 

Man  kann  sich  die  Entstehung  dieser  Rotation  am  besten  deatGci: 
machen,  wenn  man  den  Magnet  als  ein  Bündel  von  Linearmagneten  ^^ 
trachtet,  welche  der  Axe  parallel  dieselbe  in  Röhrenform  umgeben.  Den 
nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundenen  Stromtheil  gibt  dann  dle^^ 
Bündel,  wenn  es  selbst  fest  ist,  ein  Drehungsmoment  um  die  Axe,  dess«^ 
Grösse  wir  im  vorigen  Paragraphen  bestimmten.  Ist  nun  der  Strom  ff«'* 
und  das  Bündel  beweglich,  so  muss  genau  dasselbe  Drehungsmomeot, 
nur  in  entgegengesetzter  Richtung  das  Bündel  um  dieselbe  Axe  rotirea 
machen. 

Es  gelang  zuerst  Ampere  ^),  die  Rotation  eines  Magnetes  um  seio? 
eigene  Axe  zu  zeigen.  Er  tauchte  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  G«- 
föss  einen  Magnet  AB  ^ig.  193  (s.f.  S.),  an  dessen  unterem  Ende  ein  PUtii:- 
ge wicht  befestigt  war,  welches  bewirkte,  dass  der  Magnet  in  vertikil^* 
Stellung  und   so   schwamm,   dass  der  Pol  Ä  sich  ausserhalb  des  Qnea* 


*}  Ampere.    Annales  de  chim.  et  de  physiqne  T.  XX. 
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Silbers  befand.  Die  obere  Endfläche  A  des  Magnets  war  vertieft,  und 
in  der  Vertiefung  befand  sieb  ein  Tröpfeben  Quecksilber.  Die  Spitze 
der  an  dem  Stative  5. befindlichen  Schraube  E  reichte  in  diese  Vertie- 
fung bei  A  hinein  und  brachte  so  den  Magnet  mit  dem  Stativ  in  lei- 
tende Verbindung.  Das  Gefäss  war  mit  einem  Metallringe  auf  seiner 
inneren  Seite  versehen,  welcher  von  dem  Quecksilber  des  Gefässes  be- 
rührt wurde.  Wenn  nun  die  Klemmschraube  a  mit  dem  positiven,  die 
Klemmschraube  H  mit  dem  negativen  Pole  einer  Batterie  verbunden 
wurde,  so  stieg  der  Strom  im  Stativ  zu  der  Schraube  E  auf,  von  dort 
durch  die  Aze  des  Magnets  zu  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  2> 
ab,  und  floss  dann  durch  das  Quecksilber  zu  dem  mit  der  Klemme  H 
verbundenen  Ringe  und  von  dort  zu  der  Batterie  zurück.  Der  Strom- 
theil  ED  ist  mit  dem  Magnet  fest  verbunden,  der  in  dem  Punkte  E^ 
über  dem  Pole  Ä  und  in  dem  Punkte  2>,  zwischen  den  beiden  Polen 
auf  der  Axe,  Bndigende  Stromtheil  versetzt  daher  den  Magnet  in  Ro- 
tation, er  rotirt,  wenn  A  ein  Nordpol  ist  und  der  Strom  die  angege- 
bene Richtung  hat,  von  oben  gesehen  in  dem  der  Bewegung  des  Uhr- 
zeigers entgegengesetzten  Sinne.  Es  ergibt  sich  das  schon  aus  der 
Amp&re^schen  Regel ,  wenn  man  die  Wirkung  der  nächstliegenden  Strom- 
theile  betrachtet,  welche  den  Nordpol  zur  Linken,  ablenken. 


Fig.  193. 


Fig.  194. 


Jetzt  gibt  man  dem  Apparate  gewöhnlich  die  Form  Flg.  194;  der 
Magnet  kann  sich  um  die  Verbindungslinien  der  beiden  Spitzen  drehen, 
der  in  der  Mittellinie  befestigte  Platindraht  g  taucht  in  die  kreisförmige 
Quecksilberrinne  E,  Der  Strom  tritt  in  P  ein,  fliesst  zur  Quecksilber- 
rinne,  von  dieser  zu   dem  Magnete   durch   denselben   nach  B  und  von 
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da  durch  die  Klemme  H  zur  Batterie  zurück.     Wie  man  sieht,  ist  der 
Apparat  im  Princip  dem  Amp^re*schen  ganz  gleich. 

04  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  einen  EreiBStrom.  Boi- 
solen.  Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  mitgetheüten  Yenncbe 
liefern  uns  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Ampire'schen  Theorie« 
sie  zeigen  nns,  dass  wir  in  der  That  berechtigt  sind,  die  WeGhselwi^ 
knng  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Stromelemente  deijenigen, 
welche  zwischen  dem  Pole  eines  Solenoides  und  einem  Stromelemente 
stattfindet,  gleich  zu  setzen,  also  dass  dieselbe 

t .  d9 


m 


w 


sm  Q) 


Fig.  195.. 


ist.  Dadurch  sind  wir  nun  berechtigt  dieses  Gresetz  anzuwenden,  nm 
das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  irgend  ein  geschlosseser 
Strom  auf  eine  Magnetnadel  um  eine  zur  magnetischen  Axe  senkredite 
Drehungsaxe  ausübt.  Wir  untersuchen  davon  nur  einen  speciellen  Fall 
nämlich  die  Ablenkung  einer  horizontalen  Nadel  durch  einen  Kreisstroo, 
um  dadurch  zu  einer  vollständigeren  Theorie  der  elektromagnetiscbeo 
Messapparate  zu  gelangen. 

Die  Einwirkung  eines  Elreisstromes   auf  ein  in  seiner  Axe  befind- 
liches magnetisches  Theilchen    erhalten    wir  folgendermassen  ^).    Sei  i 

Fig.  195  ein  ebener  Kreisstrom  nod 
befinde  sich  in  m  .ein  magnetisches  Mo- 
lekül, in  der  Axe'  des  Kreises.  Der 
Abstand  desselben  Cm  von  der  Ebene 
des  Kreises  sei  gleich  x^  der  Badiu 
des  Kreises  sei  gleich  R, 

Ein  in  Ä  befindliches  Stromelement 
wird  dann  das  magnetische  Molekül  R 
in  einer  zu  Am  senkrechten  Richtung, 
und  zwar,  wenn  das  Molekül  nordmsg- 
netisch  ist  und  der  Strom  die  ange- 
deutete Richtung  hat,  nach  a  hin  treiben.  Die  Qrösse  der  Kraft,  welche 
in  ma  dargestellt  sei,  ist  dann 

der  Winkel  ©  ist,  da  m  in  der  Axe  des  Kreises  liegt,  gleich  90^ 

Das  dem  Stromelemente  Ä  diametral  gegenüber  liegende  Element 
B  treibt  dann  das  Molekül  m  nach  der  Richtung  mh  J_  Bm^  mit  einer 
Kraft  mh 

m  ,  i  .  dt 


mb  =  c. 


li*  +  ««• 
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Zerlegen  wir  diese  beiden  Kräfte  parallel  und  senkrecht  zur  Axe 
mc,  so  siebt  man  sofort,  dass  die  zur  Axe  senkrechten  Kräfte  sich  auf- 
heben und  nur  die  der  Axe  parallelen  Componenten  mc  übrig  bleiben. 
Diese  Componente  ist 

mc  =:  tna  ,  sin  cam  c=:  ma  .  sin  Arne  =  ma  _.-,  , — =- 
oder,  ersetzen  wir  ma  durch  seinen  Werth, 

tn  ,i  ,  ds  •  n 

mc  =  C  •  «-  . 

Bezeichnen  wir  nun  die  Länge  des  Elementes  A  im  Bogenmass 
mit  d<p^  so  ist  ds=^Rd(p^  und  damit 

mc  =:  c  .  =■  •   «qp. 

Die  Wirkung  des  ganzen  Stromkreises  IC  erhalten  wir,  indem  wir 
die  Summe  der  Wirkungen  aller  Elemente  bilden,  und  wie  man  un- 
mittelbar sieht,  erhalten  wir  dieselbe,  wenn  wir  einfach  für  dg>  die 
Summe  aller  Elemente  oder  2  tc  setzen,   so  dass  die   der  Axe  parallele 

« 

Wirkung  des  ganzen  Kreisstromes  auf  das  Molekül  m  wird: 

Die  Einwirkung  des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Molekül  m 
ist  also  der  Stromintensität  t  und  dem  von  dem  Strome  umflossenen 
Flächenraume  B}n  direkt,  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  mag- 
netischen Theilchens  von  dem  Strome  umgekehrt  proportional. 

Befindet  sich  nun  in  unmittelbarer  Nähe  von  m  ein  südmagnetisches 
Theilchen  m,  welches  mit  dem  nordmagnetischen  Theilchen  einen  kleinen 
Magnet  von  der  Länge  2/  bildet,  so  wird,  wenn  wir  die  Länge  2/  so 
klein  annehmen,  dass  wir  voraussetzen  dürfen,  der  Magnet  befinde  sich 
vollständig  in  der  Axe  des  Kreisstromes,  dieses  südmagnetische  Theil- 
chen mit  derselben  Kraft  W  von  dem  Strome  abgestossen,  als  das  nord- 
magnetische Theilchen  angezogen  wird.  Durch  die  Wirkung  dieser  bei- 
den Kräfte  erhält  dann  der  kleine  Magnet  ein  Drehungsmoment 

2>  =  2/  ^ 
oder 

-,  2  Ä««  t  .  2  Im 

Das  von  dem  Stromkreise  auf  den  kleinen  Magnet  ausgeübte 
Drehungsmoment  ist  also  dem  magnetischen  Momente  des  kleinen  Mag- 
nets ebenfalls  proportional. 

Befindet  sich  nun  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagne- 
tismus in  dem  magnetischen  Meridiane,  und  ist 'der  Stromkreis  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridianes  parallel,   so   sucht  dieses  Drehungsmoment 

72* 
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die  Nadel  senkrecht  zam  Meridiane  zu  stellen.  Ist  dann  die  Nadel 
um  den  Winkel  a  ans  dem  Meridiane  abgelenkt,  so  ist  bei  der  Voraus- 
setzung, dass  /  so  klein  ist,  dass  der  Magnet  als  ganz  in  der  Axe  lie- 
gend  gedacht  werden  kann,  dass  also  die  auf  die  Pole  des  abgelenkten 
Magnets  wirksame  Kraft  der  Grösse  und  Eichtung  nach  sich  nicht  ändert, 
das  Drehungsmoment   auf  den   abgelenkten  Magnet  durch    die  Wirkung 

des  Stromes 

^  2B*7ei,2lm 

jD  ,  cos  a  =  c  . i- .  cos  or. 

{R*  +  X«)  i 

Auf  den  abgelenkten  Magnet  wirkt  nun  aber  auch  der  Erdmagne- 
tismus, welcher  ihn  in  den  Meridian  zurück zuftlhren  sucht. 

Bezeichnen  wir  die  Horizontalcomponente  desselben  mit  7,  so  laX 
das  Drehungsmoment,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  Korückza* 
führen  sucht,  wie  wir  früher  sahen, 

T  ,  2  Im  ,  sin  er. 

Die  beiden  der  Nadel  ertheilten  Drehungsmomente  halten  sich  du 
Gleichgewicht,  wenn 

T  ,  2  fnl  ,  sm  a.=  c  . ,     •  cos  a 


T  .  tang  of  =  c  . 


2  R*n 


Daraus  folgt  also,  dass  die  Intensität  i  des  Stromes  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  proportional,  dass  der  Winkel  a  aber  von  dem 
magnetischen  Momente  der  Nadel  unabhängig  ist. 

Den  so  eben  abgeleiteten  Satz  haben  Pouillet^)  und  Weber^)  %ur 
Construction  der  schon  früher  beschriebenen  Tangentenbussole  benatit 
Bei  dieser  befindet  sich  die  Magnetnadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreise«, 
demnach  ist  x  =  Q. 

T  .  tang  a  =  c  .  —^-  •  i 

Damit  also,  mit  der  Tangentenbussole  gemessen,  die  Strome  ^o 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  sind,  muss  zunftchst  der 
Drahtring  derselben  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  genau  pa- 
rallel sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  bildet  er  mit  der  Meridianebene  den 
Winkel  9?,  so  wird  bei  elfter  Ablenkung  et  aus  der  Ebene  des  Meri- 
dianes nach  der  einen  Seite  der  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  der 
zur  Kreisaxe  senkrechten  Richtung  bildet,  et  +  (p^  und  die  Bedingung 
des  Gleichgewichts  ist 

r .  sin  a  =  C  .  I  .  cos  (er  +  9). 

0  Pouillet.    Comptes  Rendus  T.  IV.  p.  267.    Poggend.  Ann.   Bd.  XLII. 
•)  W.  Weber.    Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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Kehrt  man  dann  den  Strom  nm,  so  wird  man  jetzt  eine  andere  Ab- 
lenkung in  entgegengesetztem  Sinne,  a*  beobachten.  In  dieser  Lage 
bildet  dann  die  Nadel  mit  der  zur  Kreisaxe  senkrechten  Richtung  den 
Winkel  a*  —  9?,  und  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann 

T  .  sin  of'  =  C  .  I  .  cos  (a'  —  tp). 

Ist  der  Winkel  q>  unbekannt,  so  kann  man  denselben  hieraus  be- 
recbnen  und  darnach  die  Stellung  des  Kreises  corrigiren;  ist  der 
Winkel   tp    indess    nur    klein,    so    kann    man    ohne    merklichen    Fehler 

ff  -4-  a.' 

\  (sin  a  -j-  sin  et*)  =  sin  —^ — setzen,  und  dann  gibt  eine  Addition  der 
beiden  Gleichungen 

Ferner  darf  die  Lange  der  Nadel  nur  eine  sehr  kleine  sein.  Denn 
das  Tangentengesetz  beruht  wesentlich  darauf,  dass  die  Wirkung,  welche 
der  Strom  auf  die  Pole  der  abgelenkten  Nadel  ausübt,  genau  gleich  ist 
der  Wirkung  auf  die  nicht  abgelenkte  Nadel.  Hat  nun  aber  die  Nadel 
eine  gegen  den  Radius  des  Kreises  merkliche  Grösse ,  so  treten  die  Pole  • 
merklich  aus  der  Ebene  des  Kreises  heraus  und  zwar,  wenn  /  die  Länge 
der  Nadel  ist,  um  den  Werth  /  .  sin  er.  Für  die  abgelenkte  Nadel  ist 
dann  die  Voraussetzung,  dass  a:=:0,  nicht  mehr  zutreffend,  die  Wir- 
kung auf  die  Pole  wird  also  kleiner.  Wie  man  sieht,  wird  die  Ab- 
weichung von  dem  Tangentengesetze  um  so  grösser,  je  grösser  die  Ab- 
lenkung of  ist,  je  grösser  also  die  Intensität  des  durch  die  Tangenten- 
bussole geleiteten  Stromes  ist. 

Wenn  die  Länge  der  Nadel  nur  0,1  bis  0,125  des  Radius  beträgt, 
ist  bis  a  =  45*^  nach  W.  Weber  ^)  die  Abweichung  von  dem  Tangenten- 
gesetze unmerklich. 

Um  deshalb  mit  einer  Tangentenbussole  genaue  Resultate  zu  er- 
balten, darf  man  bei  derselben  nur  kleine  Ablenkungen  anwenden, 
indem  man  durch  den  Apparat  entweder  Zweigströme  leitet,  oder  die 
Nadel  excentrisch  aufhängt,  so  dass  das  Drehungsmoment,  welches  der 
Nadel  ertheilt  wird,  nur  klein  ist.  Um  bei  den  kleinen  Ablenkungen 
dennoch  genaue  Messungen  machen  zu  können ,  muss  man  nach  der  Me- 
thode von  Poggendorff  und   Gauss  Spiegelablesungen  zn  Hülfe  nehmen. 

Einen  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist  genaue  Resultate  zu 
geben,  hat  Wiedemann  construirt').  In  einer  dicken  Hülse  von  Kupfer 
A  Fig.  196  (s.  f.  S.)  von  17™"  Wanddicke  und  21"*™  Länge  hängt  an  dem 
am  oberen  Ende  der  auf  der  Hülse  befindlichen  Glasröhre  befestigten 
Coconfaden  ein   Stahlspiegel    {SN  der   Nebenfigur)    von   1™™  Dicke  und 


0  W.  Weber.    Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

<)  Wiedemann.  joggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX.  p.  504.    Galyanismas  Bd.  II.  §  181. 
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19"™  Darcbmesser.  Der  Stshlspiefel  ist  so  mafnetisirt,  dus  seine  nuf- 
netiscbe  Axe  mit  dem  horizontalen  Darcbmesser  des  Kreises  En&smmeD- 
fllllt.     Um   den   Spiegel  genau  zu  centriren,   ist   darcb  einen  seitlichen 


Schlitz  der  oberen  Köbrenfassnng  eine  Elfenbeinplatte  geschoben,  welche 
innerhalb  einen  kleinen  Einschnitt  bat,  durch  den  der  an  dem  kleioe« 
Enöprchen  befestigte  Coconfaden  berabhSngt.  Die  Knpferhülse  mit  dea 
Spiegel  steht  in  der  Mitte  eines  Schlittena,  der  sieb  dnrcb  drei  Stdl- 
sch rauben  horizontal  stellen  lässt.  Auf  demselben  lassen  sich  iwä 
Drabtspitalen  BB  hin-  nnd  herschieben,  doren  innerer  Durchmesser  a 
gross  ist ,  dosB  sie'  gerade  auf  die  HUlse  ^  passen.  Jede  Spirale  besteht 
aus  zvei  60'™'  langen,  ]"""  dicken  äbersponnenen  KupferdrKbten ,  deren 
Enden  mit  besonderen  Klemmschrauben  verbunden  sind. 

Der  Apparat  wird  so  gestellt,  dass  die  Axe  der  HUlse  A  und  der 
Spiralen  B  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  ist;  die  Stellung  d»s 
Spiegels  wird  wie  bei  dem  Magnetometer  durch  ein  Femrohr  nnd  Skil* 
beobachtet. 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  man  die 
Spiralen  auf  die  Knpferhülse  schieben  oder  mehr  oder  weniger  von  der- 
selben entfernen. 

W.  Weher')  wendet  zu  demselben  Zwecke  'ein  transportables  Usg- 
netometer  an.  Fig.  197  (s.  f.  S.)  zeigt  dasselbe  in  perspectiviscber  Ab- 
siebt.  Auf  ein  Kugelsegment  von  Messing,  dessen  convexe  Seite  in 
einer  kugelförmig  ausgearbeiteten  Vertiefung  der  Bodenplatte  des  Appa- 
rates liegt,  ist  durch  seitliche  Fortsätse  r  ein   elliptischer  Kupfeiring  t( 


')  W.   Weber.     ElelctrodjDSiniBcbe    Massbestimmnngen,    insbesondere    Wider- 
standamessQD^en  p.  S98. 
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von  80™"  Breite   und   8™"  Wandstfirke  befestigt;    in   der  grossen  Axe 
dieses.  lUnges  schwebt  die  Magnetnadel. 

Anf  diesen  King  ist  ein  Rahmen  von  dUnnem  Messingblech  gescho- 
ben, auf  welchen  in  9  Lagen  über  einander,  in  jeder  Lage  in  80  Win- 
dungen nebeneinander  Überaponnener  Kapferdraht  von  Ofit  Millimeter 
Dicke  gewunden  ist.  Je  drei  Lagen  sind  aas  einem  Stücke,  so  daes  also 
eigentlich  drei  Drähte,  jeder  in  drei  Lagen,  die  Umhüllung  des  Rahmens 
ausmachen ;     der    Anfang    des    ersten 

Drahtes   ist    mit    der  Klemmschranbe  Fig.  197. 

f,  das  Ende  mit  /"  verbunden,  der 
Anfang  des  zweiten  mit  der  von  der 
ersten  iaolirten  Klemme  g,  das  Ende 
mit  g';  Anfang  und  Ende  der  dritten 
mit  A  und  h'  verbunden.  Man  kann 
also  nach  Belieben  einen  Strom  durch 
einen  derDrXhte,  oder  indem  man  /' 
mit  g,  g'  mit  A  verbindet  und  die  Zu- 
leituDgsdrähte  an  f  und  A'  befestigt, 
den  Strom  nach  einander  durch  alle 
Drähte  geben  lassen. 

Anf  dem  Knpferringe  ist  durch 
seitliche  Schrauben  der  Rahmen  kk 
befestigt,  welcher  oben  mit  einer  durch- 
bohrten Platte  bedeckt  ist,  welche  die 
Röhre  rr  mit  dem  Torsionskreise  ( 
trägt.  Von  der  Mitte  des  Torsions- 
kreises hängt  ein  Coconfaden  berab, 
welcher  unten  eine  leichte,  in  dem 
Rahmen  AA  schwebende  Metallptatte 
trägt.  Von  der  Platte  gehen  durch 
zwei  seitliche  Ansschnitte  des  Kupfer- 
ringes zwei  schwache  Stäbchen  herab, 
welche  unten,  also  im  Innern  des 
Ringes,  zu  Haken  umgebogen  sind. 
In  diese  Haken  wird  ein  Magnetstab 
gelegt;  derselbe  ist  zu  dem  Ende  in 
seiner  Mitte  mit  einer  Hülse  umge- 
ben ,  an  welcher  sich  oben  ein  zur 
Stabaxe  senkrechtes  Querstäbchen  be- 
findet, dessen  walzenförmig  auslaufende  Enden  in  die  Haken  einge- 
legt   sind. 

Auf  der  in  dem  Rahmen  kk  schwebenden  Metallplatte  ist  ein  Spiegel 
mit  drei  Schränbcben  befestigt,   so   dass  wie  bei  dem  Magnetometer  die 
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Lage  des  Magnetstabes  durch  ein  Fernrohr  mit  darunter  angebrachter 
Skala  beobachtet  wird. 

Das  Rähmchen  kk  ist  schliesslich  ansser  auf  der  dem  Spiegel  gegen- 
überliegenden Seite  mit  leichten  Metallplatten  verschlossen,  letztere  Seite, 
so  wie  die  offenen  Seiten  des  Kupferringes  sind  mit  ebenen  Spiegel- 
glasplatten verschlossen. 

Je  nach  der  Stärke  der  zu  messenden  Ströme  werden  dieselben 
durch  einen  Draht  oder  durch  alle  drei  entweder  neben  einander  oder 
nach  einander  geführt;  sind  die  zu  messenden  Ströme  zu  stark,  so  li£st 
man  nur  einen  Zweigstrom  durch  das  Galvanometer  gehen. 

Die  Kupferhülsen  bei  den  Apparaten  von  Wiedemann  und  W.  Weber 
haben  den  Zweck,  die  Magnete  in  der  abgelenkten  Lage  möglichst  rasch 
zur  Ruhe  zu  bringen;  sie  dienen  als  Dämpfer.  Lässt  man  nämlich  eine 
Magnetnadel  in  einer  rings  geschlossenen  Metallhülle  schwingen,  so 
nehmen  die  Schwingungsbogen  sehr  rasch  ab,  und  die  Nadel  kommt 
sehr  bald  in  ihrer  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe.  Den  Grund  dieser 
eigen thümlicheu  Erscheinung  werden  wir  im  nächsten  Kapitel  kennen 
lernen. 

Man  beobachtet  bei  diesen  beiden  Galvanometern  direkt  die  Tan- 
genten der  doppelten  Ablenkungswinkel;  v wegen  der  geringen  Grösse 
derselben  darf  man  aber  auch  diese  den  Tangenten  der  einfachen  Ab- 
lenkungswinkel, also  die  Stromstärken  der  in  Skalentheilen  beobachteten 
Ablenkung  direkt  proportional  setzen.  Sind  also  die  beobachteten  Ab 
lenkungen  gleich  cf,  so  ist 

%  =  k  .d 

wenn  k  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Instruments  und  der  hoiixon- 
talen  Intensität  des  Erdmagnetismus  abhängige  Constante  bedeutet 

Die  Dämpfung  ist  bei  dem  Apparate  von  Wiedemann  so  bedeutend, 
dass  der  Magnet  fast  sofort  die  neue  Ruhelage  annimmt,  bei  dem  Ap- 
parate von  Weber  muss  man  dagegen  die  neue  Ruhelage  nach  Art  der 
Magnetometerbeobachtungen  aus  einer  ungeraden  Anzahl  auf  einander 
folgender  Elongationen  bestimmen. 

Den  Fehler  der  einfachen  Tangentenbussole  hat  Gaugain'}  in  einer 
anderen  Weise  durch  Anwendung  eines  schon  früher  von  Helmhollx'j 
angewandten  Princips  bei  der  Construction  derselben  umgangen;  er  bangt 
die  Nadel  excentrisch  auf,  so  dass  der  Abstand  derselben  von  der  Strom- 
ebene  gleich  dem  halben  Radius  des  Stromkreises  ist. 

Es  lässt  sich  nämlich  nachweisen,  dass  wenn  die  Nadellänge  dann 
nur  \  des  Kreis durchmessers   ist,    das   Tangentengesetz   für  alle  Ablen- 


0  Gaagain.  Comptes  Rendus  Bd.  XXXVI.  p.  191.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVHL 
*;  Helmholtz,  nach  einer  Notiz  von  Wiedem&nn:  Galyanismas  Bd.  II*  p-  1^'- 
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kungen  gültig  bleibt.     Wir  können  diesen  Nachweis  leicht  auf  folgende 
Weise  führen^). 

Wie  vir  sahen,  ist  die  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  im  Abstände 
X|  Yon  dem  Stromkreise  befindliches  nsrd  magnetisches  Molekill,  voraus- 
gesetzt, dass  wir  den  Abstand  von  der  Axe  Ternachlässigen  dürfen, 

^=c-  =- 

(ß«  +  ar,*)  i 

auf  ein  mit  diesem  ungleichnamiges,  im  Abstände  X2  vorhandenes  süd- 
magnetisches Molekül 

yrri                            2  «  t  .  .  IM  .  Ä' 
fr      =  C   =-• 

Denken  wir  uns  diese  beiden  Moleküle  zu  einer  Nadel  von  der 
Länge  2  /  verbunden,  welche  mit  dem  magnetischen  Meridiane  den 
Winkel  a  bildet,  während  der  Stromkreis  dem  Meridiane  parallel  ist, 
so  übt  der  Stromkreis  auf  diese  Nadel  ein  Drehungsmoment  aus,  welches 
die  Nadel  zu  dem  Meridiane  senkrecht  zu  stellen  sucht,  dessen  Grösse  ist 

J)  —  {W—  W*)  /.  cos  a. 

^       Der  Erdmagnetismus  ertheilt  der  Nadel  dann  ein  entgegengesetztes 
Drehungsmoment,  dessen  Grösse  ist 

/>'  =  r .  2  /m  .  sin  a* 

Die  Nadel  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  B  =  J)\  also 

c  .  2  Ä  I  .  m  .  Ä^  .  / .  cos  a  -^ — - —  '^  — ^      ,    =  J  .  2  /m  .  sm  er. 

Für  die  Stromstärke  t  ergibt  sich  daraus 

,J_    T .  tang  a  (Ä*  +  j?,')4    (/?«  +  j?,«)i 

Ist  nun  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreis- 
ebene  gleich  X,  so  ist,  wenn  wir  annehmen  x^  sei  der  Abstand  des 
Nordpoles  von  der  Kreisebene  und  dieser  sei  der  Ebene  zugewandt, 

x^  =  X  —  /  .  sin  a;  Xj  =  a:  -|-  /  .  sin  er. 

Setzt  man  nun  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  t  ein,  fährt 
die  angedeuteten  Poteuzirungen  aus,  indem  man  aber  nur  bis  zu  den 
Gliedern  der  einzelnen  Beihen  aufsteigt,  welche  sin^  a  enthalten,  so  be- 
kommt man  nach  passenden  Reductionen  leicht  den  Ausdruck 


C.2Ä« 


l?.r.tang«jl+HÄ^-4a:*)^^^.| 
n  i  [x^-f-  B*)  ) 


Wenn  nun  aber  R  =  2x  ist,  so  ist  das  zweite  Glied  in  der  Klammer 
gleich  0,  und 

t  =  - — '  p,^     •  T  .  tang  a  =  — — •  tang  a ; 

c .  2  R*7C  ö  128  .  c«  ^     ' 


0  Pierre.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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wie  naa  sieht,  ist  also  fttr  jeden  Winkel  a,  wenigstens  wenn  derselbe 
einem  Becbten  nicht  sehr  nahe  kommt,  die  Stromstärke  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  proportional. 

Die  Form,  welche  Gangain  der  Tangentenbussole  gab,  aeigt  Fig.  19S. 
Auf  einen  Holzring  R,  dessen  Süssere  FlKche  couisch   abgedreht  ist,   so 
p.  dass  die  OberflSche  einen 

Theil  eines  Kegelmantels 
bildet,  dessen  Höhe  gleich 
ein  Viertel  der  Bwis, 
dessen  Oeffnang  also  63* 
26'  betrügt,  ist  Knpfer- 
draht  in  mehrfachen  Win- 
dungen aufgerollt,  deasen 
Anfang  und  Ende  in  den 
Klemmschranben  p  und 
tliegt.  Neben  demRinge 
bt  ein  Tischchen  T  mit 
einem  getheilten  Krebe^ 
dessen  Mitte Ipankt  in  der 
Spitze  des  Kegels  Hegt, 
auf  dessen  Mantel  der 
Drahtgewickeltist.  Ueber 
dem  Kreise  schwebt  dif 
Magnetnadel,  an  einem  Oouonfaden  hängend,  welcher  in  der  Axe  der 
Röhre  r  an  dem  oberen  Ende  derselben  befestigt  ist.  Die  Rfihre  r  wird 
von  der  Glasplatte  getragen,  welche  den  getheilten  Kreis  bedeckt,  um 
die  Nadel  vor  Luftströmungen  zu  schützen. 

Für  den  Fall,  dass  x  =  ^R,  kommt  in  dem  Ausdrucke  fUi  i  die 
Länge  der  Magnetnadel  nicht  vor,  es  kannte  daher  scheinen,  daas  diese 
bei  der  Gaugain'schen  Bussole  keinen  Einflnss  hXtte,  dass  also  die  oben 
gemachte  BeschrJinknug,  nach  welcher  dieselbe  nnr  ^  R  betragen  dürfte, 
Uherfldssig  w&re;  das  ist  jedoch  nur  scheinbar,  denn  die  Llnge  der 
Magnetnadel  ist  dadurch  beschränkt,  dass  wir  in  der  Berechnung  der 
Wirkung  auf  die  einzelnen  Pole  annehmen,  dieselben  lägen  in  der  Axe 
des  Kreisstromes.  Genauere  Rechnungen  von  Bravais'),  welche  die 
excentriscbe  Lage  der  Pole  berücksichtigen,  beweisen,  dass  selbst  hä 
der  von  uns  vorausgesetzten  NadellKnge  bei  Annahme  des  Tangenten- 
gesetzes  noch  ein   sehr  kleiner  Fehler  begangen  wird. 

Die  mit  der  Benutzung  der  Tangentenbussole  in  ihrer  einfachen 
Form  verbundene   Ungenanigkeit  hat  früher  schon  Pouillet')   zur  Cob- 

1)  BrSTUB.  Comptei  Bendaa  T.  XXXVI.  p.  193.   Folgend.  Ann.  Bd.  LXXXVUL 
'}  Poaillet.    Comptes  Beadui  T.  IT.  p.  867.    Fogfend.  Ann.  Bd.  XUI. 
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straction   einer  anderen  Btusole,    der  SinnBbassolei    Teranlasat,  welche 
spSter  haaptsächlicli  von  Poggendorff  beontzt  worden  ist'). 

Macht  man  niCmlich  bei  der  Tangenten bnssole  den  Stromkreis  nro 
eine  vertikale  durch  die  Mitte  der  Nadel  gehende  Aze  drehbar,  und 
dreht  denselben  dann  der  abgelenkten  Nadel  nach,  so  dass  die  Nadel 
immer  in  der  Ebene  des  Stromes  bleibt,  so  stehen  die  anf  die  Pole  der 
Nadel  wirkenden  Kräfte  immer  senkrecht  auf  der  Axe  der  Nadel.  Das 
von  dem  Stromkreis  der  Nadel  ertheilte  Drehungsmament  ist  dann 

Die  Nadel  wird  dann  um  einen  solchen  Winkel  a  abgelenkt,  dasa 
das  von  dem  Erdmagnetismus  derselben  ertheilte  Drehungsmoment  diesem 
gleich  ist,   dass  also 

2  /»!  .  r .  sin  «  =  c  .  ^  ■  1  .  2  /m 

ist.     Daraus  folgt  dann 

R.  T 

'  ~  t:^  '  ""  "• 

Die  Stromstärke  ist  also  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional. Man  hat  also  nur  den  Winkel  ci  zu  beobachten,  nm  welchen 
man  den  Stromkreis  gedreht  hat,  um  die  StiomstKrke  zu  erhalten. 

Die  Einrichtung  einer  solchen 
Bussole  zeigt  Fig.  199.     Auf  einem  '*" 

mit  Stellschrauben  versehenen  Fusse 
ist  ein  getheilter  Uorizon talkreis  ff 
befestigt.  Der  Drahtkieis  J^  ist  nm 
die  vertikale  Axe  dieses  Kreises 
drehbar.  An  der  SSnle,  welche  den 
Drahtkreis  trägt,  ist  eine  Alhidade 
A  mit  einem  Nonius  -befestigt,  wel- 
cher die  Grösse  der  Drehung  genau 
zn  messen  gestattet.  Eine  zweite 
Alhidade,  ebenfalls  fest  an  der  den 
Drahtring  tragenden  Säule,  trägt  die 
Klemmen  zur  Aufnahme  der  Lei- 
tungsdrähte. Die  Aufhängung  der 
Nadel  ist  genau  wie  bei  der  eben  be- 
schriebenen Tangentenhussote.  Auf 
dem  oberen  getheilten  Kreise  fällt 
der  durch  die  Punkte  0**  und  ISO" 
gelegte  Durchmesser  mit  der  Ebene 


')  Po(>gendoTff.    Poggend.  Ann.  Bd.  L. 
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des  Drahtringes  zusanunen ;   man  hat  also  den  Apparat  immer  so  einxn- 
stellen,  dass  die  Nadel  auf  die  Punkte  0^  und  180®  zeigt. 

Ausser  den  bisher  beschriebenen  Messapparaten,  welche  die  Inten- 
sität eines  Stomes  aus  der  beobachteten  Ablenkung  «iner  Magnetnadel 
zu  bestimmen  gestatten,  müssen  wir  an  dieser  Stelle  noch  der  Galva- 
nometer oder  Multiplikatoren  erwähnen ,  welche  weniger  den  Zweck 
haben  die  Stärke  von  Strömen  zu  messen,  als  die  Existenz  sehr  schwacher 
Ströme  nachzuweisen. 

Die  Principien,  auf  welchen  die  Construction  dieser,  zuerst  von 
Schweigger  ^)  und  Poggendorff^)  angegebenen  Apparate  beruht,  sind 
folgende. 

Da  jeder  Drahtkreis,  welcher  in  demselben  Sinne  um  eine  Magnet- 
nadel geführt  wird,  der  Magnetnadel  ein  Drehungsmoment  nach  dersel- 
ben Bichtung  ertheilt,  so  wird  eine  Vervielfältigung  der  Drahtkreise 
schon  eine  Ablenkung  der  Nadel  durch  einen  Strom  hervorbringen,  wo 
ein  einzelner  Drahtring  noch  lange  nicht  im  Stande  ist  die  Nadel  ab- 
zulenken. Durch  Vervielfachung  der  Windungen,  welche* um  die  Nadel 
geführt  werden,  wird  allerdings  auch  die  Stärke  des  Stromes  geschwächt^ 
es  gibt  deshalb  eine  Grenze,  über  welche  hinaus  eine  Vermehrung  dei 
Windungen  keine  Verstärkung  der  Wirkung  mehr  zur  Folge  hat,  da 
durch  dieselbe  die  Stromstärke  in  einem  stärkeren  Verhältnisse  geschwächt 
wird,  als  die  ablenkende  Kraft  verstärkt  wird.  Diese  Grenze  hängt  ah 
von  der  Natur  der  Elektricitätsquelie ,  oder  vielmehr  von  dem  Wider- 
stände des  Schliessungsbogens  ausser  dem  Galvanometer;  wir  können 
dieselbe  leicht  in  folgender  Weise  bestimmen. 

,  Denken  wir  uns  eine  Magnetnadel  zunächst  von  einem  einzigen 
dicken  Kupferringe  umgeben ,  dessen  Widerstand  gleich  R  sei ,  sei  femer 
der  Wideirstand  des  anderen  Theils  des  Schliessungsbogens  gleich  r  und 
die  elektromotorische  Kiaft  der  Kette  gleich  e,  so  ist  das  der  Strom- 
stärke proportionale  Drehungsmoment  auf  die  Nadel 

J)  =  k  -^^' 

A  +  r 

Wird  jetzt  dieser  Kupferring  zu  einem  Drahte  von  nfacher  Länge 

ausgezogen,    dessen  Querschnitt  dadurch  —  des  Ringes  ist,   so  wird  die 

Stromstärke 

e 


wird  aber  der  ganze  Draht  in  n  Windungen   um  die  Nadel  geführt,  so 
würde  bei  gleicher  Stromstärke  auch   das   Drehungsmoment  das  nfache 


M  Schweigger.     Sohwelggers  Journal  Bd.  XXXI.  1821. 
')  Poggendorff.     Gilberts  Annalen  Bd.  LXVII.  1821. 
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geworden  sein,  da  jede  Drahtwindnng  dann  ebenso  wirkt,  als  der 
Knpferring.     Darans  folgt,  dass  das  Drehnngsmoment  i>]  jetzt  ist 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  erhält  nun  seinen  grössten 
Werth,  wie  eine  der  im  §  58  durchgeführten  ganz  gleiche  Rechnung 
zeigt,  wenn 

«'  Ä  =  r, 

wenn  also  der  Widerstand  im  Multiplikator  dem  sonstigen  Widerstände 
der  Kette  an  Grösse  gleich  ist. 

Hat  man  daher  eine  Elektricitätsquelle,  welche  ausser  dem  Multi- 
plikator in  den  Stromkreis  keinen  bedeutenden  Widerstand  bringt,  so 
muss  man  auch^einen  Multiplikator  anwenden,  dessen  Widerstand  nicht 
gross  ist,  man  muss  also  eine  beschränkte  Zahl  von  Windungen  dicken 
Kupferdrahtes  benutzen;  ist  dagegen  der  Widerstand  r  sehr  gross,  so 
muss  man  auch  n  sehr  gross  nehmen,  also  einen  Multiplikator  mit  sehr 
vielen  Windungen  feinen  Drahtes  benutzen. 

Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Thermoströmen ,  wo  die  ganze  Kette 
metallisch  ist;  wie  wir  bei  Besprechung  der  strahlenden  Wärme  bereits 
besprachen,  weudet  man  bei  denselben  ungefähr  80  Windungen  dickeren 
Kupferdrahtes  an.  Sind  feuchte  Leiter  in  dem  Stromkreise  von  ge- 
ringem Querschnitt,  wie  z.  B.  bei  den  physiologisch  elektrischen  Ver- 
suchen Dnbois  Reymonds,  so  wendet  man  Multiplikatoren  von  mehreren 
tausend,  bis  zu  25000  Windungen  an. 

Da  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Stromkreis  auf  die  Nadel 
ausübt  mit  dem  Durchmesser  des  Stromkreises  abnimmt,  so  windet  man 
die  innersten  Windungen  so  enge,  dass  nur  eben  die  Magnetnadel  in 
dem  inneren  Räume  des  Multiplikator  Platz  hat.  Wie  wir  bereits  im 
dritten  Theile  p.  309  erwähnten,  wickelt  man  zu  dem  Ende  den  Draht 
nm  das  Rähmchen  Fig.  200  (s.  f.  S.),  in  dessen  horizontaler  Spalte  ss 
die  Magnetnadel  schwebt.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  vertikalen 
Brettchen  des  Rähmchens  wird  dann  mit  den  Windungen  angefüllt^  wie 
es  Fig.  202  (s.  f.  S.)  zeigt. 

Anstatt  einer  einfachen  Magnetnadel  wendet  man  femer  eine  asta- 
tische Doppelnadel  an;  dieselbe  besteht  aus  zwei  möglichst  gleich  stark 
magnetisirten  feinen  Nadeln  von  hartem  Stahl,  welche  (Fig.  201,  s.  f.  S.)  in 
ein  leichtes  Stäbchen  von  Elfenbein  eingesteckt  sind,  so  dass  sie  einander 
parallel  möglichst  genau  in  einer  Ebene  und  so  liegen,  dass  die  eine 
ihren  Nordpol  dort  hat,  wo  die  andere  ihren  Südpol  hat.  Diese  Nadeln 
werden  dann  nur  mit  der  Differenz  der  auf  beide  wirkenden  Richtkraft 
des  Erdmagnetismus  in  dem  magnetischen  Meridiane  gehalten;  je  kleiner 
daher  diese  Differenz  ist,  um  so  leichter  wird  ein  schwacher  Strom, 
welcher  auf  beide  in  gleichem  Sinne  ablenkend  wirkt,    das  Nadelsystem 
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ablenken.  Damit  nun  der  Stromkreis  *nf  beide  Nadeln  in  gleichen 
Sinne  ablenkend  wirke,  mnss  die  eine  über  den  Windungen,  die  taitn 
zwischen  denselben  schweben. 


Die  Anordnung  dieser  Theile  iin  Galvanometer  aeigt  l'ig.  2Uä- 
Der  Babmen  mit  den  Drahtwindungen  liegt  auf  der  Mitte  einer  HeniDg- 
platte  *»)  welche  ihrerseits  auf  der  durch  Stellacfarauben  horiionUl  in 
stellenden  Bodenplatte  b  dee  Apparates  liegt.  Ein  in  der  Hitte  der 
die  Windungen  tragenden  Kessingplatte  befestigter  conisch»  Zipffii 
reicht  durch  eine  Dnrcbbohmng  der  Bodenplatte  hindurch,  so  dsat  dir 
Hessingplatte  m  um  die  Axe  des  ganzen  Apparates  gedreht  werden  kann 
Der  Zapfen  ist  nuten  nach  Art  eines  Triebes  ausgeschnitten,  ia  velcbrn 
eine  Schraube  ohne  Ende  t  eingreift,  welche  andererseits  an  derBodea- 
platte  befestigt  ist.  Dnrcb  eine  kleine,  in  der  Figur  nicht  Mchlbtrfi 
Hebel  Vorrichtung  kann  die  Schraube  aus  dem  Trieb  gelöst  werdeDi  » 
dass  die  grösseren  Drehungen  mit  freier  Hand  und  nur  die  feiueren  niii 
der  Schraube  s  vorgenommen  werden.  Die  Enden  der  DrahtwiDdauge» 
sind  mit  den  auf  einem  Vorspmnge  der  Platte  m  befestigten  Kiemm- 
schrauben  p,  q  verbunden.  An  dem  abgebildeten  Apparate  sind  <iv 
solcher  Klemmen  vorhanden,  je  zwei  stehen  mit  einem  besonderen  Dnbtr 
in  Verbindung,   die  beiden   äusseren  mit  einem  in   80  Windungen  an 
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das  Bähmchen  geführten  Kupferdrahte  von  1"*°*  Dicke,  die  beiden  inne- 
ren mit  einem  feineren  Drahte,  welcher  in  12000  Windungen  den 
Rahmen  umgibt. 

Das  astatische  Nadelsystem  hängt  an  einem  Coconfaden,  dessen 
oberes  Ende  in  der  Mitte  des  Rahmens  £FG  befestigt  ist.  Die  Ebene 
dieses  Rahmens  ist  senkrecht  zur  Ebene  der  Drahtwindungen;  durch 
Drehung  des  Knopfes  IC  kann  das  Nadelsystem  etwas  gehoben  oder  ge- 
senkt werden,  ohne  dass  der  Faden  tordirt  wird;  es  wird  so  gehängt, 
dass  die  obere  Nadel  über  der  auf  den  Windungen  liegenden  Kreis- 
theilang,  die  untere  in  dem  horizontalen  von  den  Windungen  gelassenen 
Spalte  frei  schwebt. 

um  die  Schwingungen  der  Nadeln  etwas  zu  beschränken,  sind  an 
den  vom  Nullpunkte  der  Theilung  auf  dem  getheilten  Kreise  um  90^ 
entfernten  Theilstrichen  feine  Metallstiftchen  oder  Glimmerblättchen  ver- 
tikal befestigt. 

Die  Windungen  mit  der  Nadel  werden  schliesslich  mit  einer  Glas" 
glocke  bedeckt,  welche  oben  durchbohrt  ist,  um  den  Knopf  IC  hindurch 
zu  lassen. 

Das  astatische  System  muss  möglichst  leicht  sein  ^  damit  sein  Träg- 
heitsmoment möglichst  klein  ist;  es  ist  das  deshalb  nothwendig,  damit 
ein  momentaner  Strom  eine  bedeutende  Ablenkung  zur  Folge  habe. 

Bei  den  Versuchen  stellt  man  nun  am  besten  die  Ebene  der  Win- 
dungen der  Richtung  der  oberen  Nadel  parallel;  diese  Richtung  fällt, 
wenn  die -Astasie  der  Nadeln  möglichst  weit  getrieben  ist,  nicht  mit 
der  Richtung  des  Meridianes  zusammen,  sondern  ist  eine  andere.  Es 
ist  nämlich  nicht  möglich,  die  beiden  Nadein  genau  parallel  zu  stellen, 
so  also,  dass  sie  in  einer  Vertikalebene  liegen.  Dann  wird  aber,  wenn 
das  magnetische  Moment  der  beiden  Nadeln  ganz  gleich  ist,  die  durch 
den  spitzen  Winkel  der  beiden  gelegte  Vertikalebene  sich  senkrecht  zu 
dem  Meridiane  stellen;  ist  das  Moment  der  Na- 
deln verschieden,  so  werden  sie  irgend  einen 
anderen  Winkel  mit  dem  Meridiane  bilden.  Denn 
bezeichnet  m  das  magnetische  Moment  der  einen 
Nadel  ns  Fig.  203,  m'  das  der  anderen  n's*  und 
(p  den  Winkel,  welchen  dieselben  mit  einander 
bilden ,  so  ist  die  Bedingung  der  Gleichgewichts- 
^^e,  wenn  ns  mit  dem  Meridiane,  NS  den  Winkel 
a  bildet, 

m  .  sin  a  =  m' .  sin  {  180^  —  («  +  g>)} 
woraus 

m'  .  flin  <p 


tang  «  =  — :: 


ifi  .  cos  tp 
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Es  ändert  sich  demnach   der  Winkel  a  mit  der  Differenz  m  —  m\ 
und  dem  Winkel  9);  ist  m  =  m\  so  wird 

tang  a  = ^ —   =  cot  ~, 

°  1  —  cos  9  2  ' 

so  dass  also  dann  die  Ablenkung  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  der 
Winkel  ist,  welchen  die  Nadeln  mit  einander  bilden.  Ist  m  z=  m*  und 
g)  =  0,  so  erhält  der  Ausdruck  für  tang  a  die  Form  ^,  wie  wir  sahen, 
ist  dann  die  Lage  des  Nadelsystems  unbestimmt^). 

-  Ausser  dieser  sogenannten  freiwilligen  Ablenkung  der  Magnet- 
nadeln im  Galvanometer  ist  noch  eine  andere  störende  Ablenkung  zu 
erwähnen,  welche  eintritt,  wenn  m  —  m'  sehr  klein  ist,  welche  daher 
rtthrt,  dass  alles  Kupfer  eisenhaltig  ist.  Die  Windungen  ziehen  des- 
halb die  Nadeln  an ;  wenn  die  Nadeln  dann  in  der  Nulllage  sich  be- 
finden, so  dass  die  Windungen  auf  beiden  Seiten  gleichmässig  vertheilt 
sind,  ist  das  Nadelsystem  in  einer  labilen  Gleichgewichtslage,  sobald 
es  aber  dann  nach  einer  Seite  aus  dieser  Lage  abweicht,  wird  es  dnrch 
die  Anziehung  der  eisenhaltigen  Windungen  so  weit  abgelenkt,  bis  die 
noch  vorhandene  Direktionskraft  des  Erdmagnetismus  der  Anziehung  der 
eisenhaltigen  Windungen  das  Gleichgewicht  hält. 

Diese  Ablenkung  kann  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man  darch 
einen  kleinen  am  Apparate  angebrachten  Magnet  die  Anziehung  der 
eisenhaltigen  Windungen  compensirt;  am  besten  ist  dazu  wohl  die  Me- 
thode von  Du  Bois  Eeymond  geeignet,  welcher  an  einem  kleinen  rer- 
tikalen  Messingstab  gerade  über  dem  Nullpunkte  der  Theilnng  eineo 
kleinen  Magnet,  ein  Stück  einer  magnetisirten  Nadel  etwa,  anbringt^-. 
Der  Magnetismus  des  Stäbchens  reicht  nur  eben  aus,  die  Nulllage  zor 
stabilen  Gleichgewichtslage  zu  machen;  sobald  die  Nadel  dnrch  den 
Strom  abgelenkt  ist,  ist  wegen  der  Entfernung  der  Pole,  und  da  dann 
der  Magnet  auf  die  ungleichnamigen  Pole  entgegengesetzt  wirkt,  der 
Einfluss  des  Magnets  verschwindend  klein. 

Das  'Galvanometer  wird  hauptsächlich  zum  Nachweise  der  Existenz 
schwacher  Ströme  angewandt;  soll  es  auch  zu  Messungen  benutzt  wer- 
den ,  so  muss  man  dasselbe  graduiren. 

Eine  Methode  zu  diesem  Zwecke  haben  wir  bereits  im  dritten  Theile 
bei  Gelegenheit  der  Untersuchungen  Über  die  strahlende  Wärme  beschrie 
ben;  ausser  dieser  sind  noch  eine  ganze  Beihe  anderer  Methoden  ange- 


<)  Moser.    Doves  Repertorinm  Bd.  I.  p.  269. 

*)  Du  Bois  Reymond.  In  den  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität  &ifid 
die  genauesten  und  ansführlichsten  Untersuchungen  üher  den  Maltiplifcator  ent- 
halten, aus  denen  auch  im  Wesentlichen  die  jetzige  Form  desselben  herroff^ 
gangen  ist.  Man  sehe  in  denselben  Bd.  I.  p.  162  nnd  Bd.  II.  p.  477«  Die  Unter- 
sachnng  über  die  störende  Curye  siehe  Bd.  L  p.  179. 
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wandt,  von  denen  besonders  die  PoggendorfiTsche^)  sich  durch  Exakt- 
heit auszeichnet;  wir  verweisen  betreffs  derselben  auf  die  Original- 
abhandlung. 

Messung  der  Stromstärken  nach  absolutem  Maasse.  Wir  hahen95 
bis  jetzt  drei  Methoden  kennen  gelernt,  die  Intensität  eines  galvani- 
schen Stromes  zu  messen,  die  chemische  mit  dem  Yoltameter,  die  elek- 
tromagnetische mit  der  Tangentenbussole  oder  Sinushussole  und  die  elek- 
trodynamische mit  dem  Elektrodynamometer.  Bei  ersterer  Methode  war 
die  Stromstärke  einfach  der  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten 
Flüssigkeit,  also  hei  dem  Wasservoltameter  der  Menge  des  zersetzten 
Wassers  proportional.  Wir  gelangten  dabei  sofort  zu  einer  bestimmten 
Einheit  der  Stromstärke ,  indem  wir  jenem  Strome  die  Einheit  der  Strom- 
stärke beilegten,  welcher  in  der  Einheit  der  Zeit  die  Einheit  der  chemi- 
schen Wirkung  ausübt.  Von  Rücksichten  der  praktischen  Brauchbarkeit 
geleitet,  setzten  wir  als  Einheit  der  Zeit  die  Minute  und  als  Einheit 
der  chemischen  Wirksamkeit  die  Zersetzung  einer  Was^rmenge  fest, 
welche  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  bei  0"  und  760*""*  Druck  liefert. 

Auf  diese  Einheit  haben  wir  zunächst  alle  Stromstärken  bezogen, 
und  so  für  die  Stromstärken  bestimmte  Zahlcnwerthe  erhalten.  Die 
magnetischen  oder  elektrodynamischen  Wirkungen  waren  dann  diesen 
Stromstärken  proportional,  und  wie  wir  sahen,  'konnten  wir  auch  mit 
Hülfe  der  Tangentenbussole  die  Stromstärke  in  diesem  Maasse  aus- 
drücken, indem  wir  auf  das  Gesetz  der  Proportionalität  gestützt  für  die 
Tangentenbussolen  den  Reduktionsfaktor  bestimmten. 

Anstatt  dieser  willkürlichen  chemischen  Einheit  der  Stromstärke 
kann  man  ebenso  gut  die  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen 
Wirkungen  benutzen,  um  zu  einer  Einheit  für  die  Stromstärke  zu  ge- 
langen, indem  man  mit  Weber  als  die  Einheit  jene  Stromstärke  be- 
zeichnet, welche  unter  den  Normalverhältnissen  die  Einheit  der  Wir- 
kung ausübt^). 

Als  die  Einheit  der  Stromstärke  in.  elektromagnetischem  Maasse 
bezeichnet  Weber  die  .Stärke  eines  Stromes,  welcher  in -einem  kreisför- 
migen Leiter  die  Flächeneinheit  umfliesst  und  einem  Magnete  in  der 
Einheit  der  Entfernung,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  Leiters  liegt, 
ein    der   Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungsmoment  ertheilt. 

Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  Kreisstromes  in  diesem  Falle 
einen  Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  dessen 


')  Poggendorff.  Poggendorffs  Annalen  Bd.  LVI.  Ueber  andere  Methoden 
siehe  Wiedemann  Galvanismns  Bd.  IE.  §  202  ff. 

^)  Kohlraiisch  and  Weber.  Elektrodynamische  Maassbestimmnngen  §  1,  und 
\V.  Weber.  Elektrodynamische  Maassbestimmnngen ,  insbesondere  Widerstands- 
messungen. 

Wullner,  Physik.  U.  ^3 
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Axe  senkrecht  ist  zn  der  Ebene  des  Kreisstromes ,  so  ertheilt  dieser 
Magnet  dem  anderen  nach  §  8  ebenfalls  ein  der  Einheit  gleiches  rede- 
cirtes  Drehnngsmoment,  so  dass  also  der  die  Flächeneinheit  amfliessende 
Strom  von  der  Stärke  eins  anf  einen  anderen  Magnet  gerade  &> 
wirkt,  wie  ein  kleiner  Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der 
Einheit  ist. 

Hiernach  können  wir  die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstarke 
auch  so  definiren,  dass  jener  Strom  die  Einheit  der  Stärke  besitzt,  wel- 
cher die  Einheit  der  Fläche  nmfliessend  dieselbe  magnetische  Wir- 
kung in  die  Ferne  ausübt,  wie  ein  Magnet,  dessen  magnetisches  Mo- 
ment der  Einheit  gleich  ist,  und  welcher  in  dem  Mittelpunkte  de« 
Kreisstromes  senkrecht  zur  Ebene  desselben  liegt. 

Wenn  wir  bei  dieser  Bestimmung  dasselbe  Maass  anwenden,  wel- 
ches Gauss  bei  Messung  des  Magnetismus  anwandte,  so  ist  dieses  elek- 
tromagnetische Strommaass  ebenso  ein  absolutes  Strommaass,  wie  wir 
im  ersten  Abschnitt  dieses  Theiles  das  Maass  fiir  den  Magnetismus  ein 
absolutes  nannten. 

Um  die  Intensität  eines  Stromes  in  diesem  Maasse  zu  erhalteo, 
haben  wir  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  ein  Strom  io 
-der  angegebenen  Lage  auf  einen  Magnet  aus  grosser  Entfernung  an»- 
übt;  bequemer  indess  gelangen  wir  dazu,  wenn  wir  das  bereits  von  tia« 
bestimmte  Drehungsmoment  dazu  benutzen,  welches  ein  Kreisstroin. 
welcher  sich  in  der  Ebene  des  Meridianes  befindet,  auf  einen  entfernten 
in  seiner  Axe  befindlichen,  dem  Meridiane  ebenfalls  parallelen  Magnet 
ausübt.  Da  nämlich  der  die  Flächeneinheit  umfliessende  Strom  von  der 
Einheit  der  Stärke  nach  aussen  so  wirken  soll,  wie  ein  in  seiner  Mitte 
befindlicher  zu  seiner  Ebene  senkrechter  Magnet,  dessen  Moment  der 
Einheit  gleich  ist,  so  besitzt  auch  jener  Strom  die  Einheit  der  Starke, 
welcher  in  dieser  Lage  'ebenso  auf  einen  entfernten  Magnet  wirkt,  wie 
ein  Magnet  mit  der  Einheit  des  Momentes  auf  einen  anderen  in  der 
ersten  Hauptlago  (§  8)  wirkt. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Kreisstrom  vom  Radius  R  auf 
einen  Magnet,  dessen  Moment  gleich  m  sei,  und  dessen  Entfemusr 
von  dem  Stromkreise  gleich  r  ist,  ausübt,  ist  nun  nach  dem  vorigen 
Paragraphen 

2.1.  /?'«  .  m  * 


1)=:C 


t-s 


Das  auf  die  Einheit  der  Entfernung  reducirte  Drehungsmoment  somit 

.3 


HD  =  c  .  2  t  .  R^n  .  m 


oder,  wenn  wir  1  =  1,  R^tt  =  1  setzen 

PD  =  c  .  2  m. 
Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet,   dessen  Moment  gleich 
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eins  ist,  aus  der  Entfenrnng  r  auf  einen  anderen  in  der  ersten  Haupt- 
lage ausübt,  dessen  Moment  gleich  m  ist,  ist 

das  redncirte  also 

r^B  ==  2  m. 

Da  beide  Drebungsmomente  gleich  sind,  so  ist 

c.2m  =  2m;     c  =  l. 

Wenn  wir  also  die  Stromstärke  nach  elektromagnetischem  Maasse 
messen,  ist  die  Constante  c  in  den  Ausdrücken  iiir  die  Einwirkung 
eines  Stromelementes  auf  einen  Magnetpol  gleich  1. 

Ein  Strom  f  dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich 
i  ist  und  welcher  eine  Fläche  vom  Badius  H  umkreist,  wirkt  also  auf 
einen  entfernten  Magnet  gerade  so,  wie  ein  unendlich  kleiner  im  Mittel- 
punkte der  Fläche  befindlicher  Magnet,  dessen  Axe  zu  der  Fläche  senk- 
recht ist)  und  dessen  magnetisches  Moment  ist 

Ein  Magnet  vom  Momente  m,  welcher  in  der  Ebene  des  Strom- 
kreises in  einer  grossen  Entfernung  r  von  dem  Mittelpunkte  sich  be- 
findet, dessen  Axe  dem  Stromkreise  parallel  ist,  erhält  daher  von  diesem 
Strome  ein  Drehungsmoment 

R^Tt .  i  ,m 


D  = 


^S  1 


denn   dieser  Magnet  befindet    sich    in   Bezug  auf  den    den    Stromkreis 
ersetzenden  Magnet  in  der  zweiten  llauptlage  (§  8)- 

Die  Tangentenbussole  liefert  uns  darnach,  soweit  das  Tangenten- 
gesetz strenge  richtig  ist,  die  Stromstärke  sofort  in  absolutem  Maasse. 
Denn  ist  der  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  von  einem  Strome, 
dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  t  ist,  aus  dem 
magnetischen  Meridiane  abgelenkt  wird,  gleich  or,  und  ist  die  horizon- 
tale Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich  J,  so  ist  die  Gleichgewichts- 
bedingung der  Nadel 

^      .  2  I^n  .  t 

r  .  sm  a  = j —  •  cos  a,  « 

woraus  , 

Befindet  sich  nun  die  Nadel  im  Mittelpunkte  des  Kreises,  ist  also 
r  =  Ry  so  ist 

RT 

Bezeichnen  wir  den  Winkel ,  um  welchen  der  Strom  von  der  Stärke# 
eins  die  Nadel  ablenkt,  mit  a',  so  ist 

73* 
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2n 


tang  et'  = 


RT 


In  einer  Tangentenbassole  vom  Radius  R  lenkt  also  ein  Strom, 
dessen  Stärke   der  Einheit   gleich  ist,   die  Nadel  nm   einen  Winkel  ab. 

dessen  Tangente  gleich  ist    7.^* 

Zur  Bestimmung  der  Stromintensität  nach  absolutem  Maasse  bedar: 
es  demnach  der  Kenntniss  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus, deren  Bestimmung  indess  nach  dem  ersten  Abschnitte  keiner 
grossen  Schwierigkeit  unterliegt. 

Kennt  man  dieselbe  nicht,  so  ist  es  auch  dann  noch  möglich,  dip 
Stromstärke  nach  absolutem  Maasse  aus  der  Beobachtung  der  chemischen 
Wirkung  oder  dem  für  eine  Tangentenbussole  an  einem  bestimmtfo 
Orte  bestimmten  Reduktionsfaktor  zu  erhalten,  wenn  man  das  Verhältni«^ 
der  elektromagnetischen  Einheit  zur  chemischen  Einheit  kennt. 

Um  dieses  Verhältniss  zu  bestimmen,  hat  zuerst  W.  Weber  die 
Stromstärke  nach  absolutem  Maasse  genau  bestimmt,  welche  in  der  Zeit- 
einheit, fUr  welche  Weber  die  Sekunde  setzt,  ein  Milligramm  Wasser 
zersetzt^).  Weber  leitete  zu  dem  Ende  einen  Strom  durch  einen  Wasser- 
Zersetzungsapparat  und  zugleich  durch  eine  bifilar  aufgehängte  Draht- 
rolle, deren  Ebene  mit  derjenigen  des  Meridianes  zusammenfiel.  Ä\t 
Wasserzersetzungsapparat  diente  eine  ooförmig  gebogene  Glasröhre,  in 
deren  verschlossenes  Ende  das  zu  zersetzende  Wasser  gebracht  war. 
während  das  offene  Ende  unter  Quecksilber  mündete,  über  welchem  das 
entwickelte  Knallgas  aufgefangen  wurde.  Um  den  Strom  in  das  Wasser 
zu  leiten,  waren  Platindrähte  in  die  Röhre  nahe  dem  verschlosseneo 
Ende  eingeschmolzen.  Die  Menge  des  zersetzten  Wassers  wurde  ans 
dem  beobachteten  Volumen  des .  entwickelten  ßases  bestimmt. 

Die  Intensität  des  Stromes  nach  absolutem  Maasse  wurde  aus  dei 
beobachteten  Ablenkung  der  bifilaren  Rolle  bestimmt.  Die  Rolle  war 
dem  Meridiane  parallel,  wurde  sie  dann  von  dem  Strome*  durchflössen. 
so  strebte  der  Erdmagnetismus  ihre  Ebene  zum  Meridiane  senkrecht  zu 
stelleÜ,  und  die  Gleichgewichtslage  war  erreicht,  wenn  das  Drehmigs 
moment  in  Folge  der  Aufhängung  dem  der  Rolle  durch  den  Erdmag- 
netismus ertheilten  Drehungsmomente  gleich  war.  Die  Intensität  in  ab- 
solutem Maasse  ergibt  sich  daraus  folgendermassen. 

Ein  Strom,  dessen  Intensität  gleich  I  ist  und  welcher  die  Flächen- 
einheit umkreist,  wird  in  B^zug  auf  seine  magnetischen  Wirkungen 
durch   einen   in   seinem  Mittelpunkte  befindlichen ,  der  Axe  -des  Strome» 


'        ^)  Weber.     Resultate   ans    den   Beobachtungen    des  magnetischen  Vereins  im 
Jahre  1840. 
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parallelen  Magnet,  dessen  Moment  gleich  1  ist,  ersetzt;  ein  Strom,  dessen 
Intensität  gleich  J  ist,  und  welcher  die  Fläche  F  umkreist,  wird  dem- 
nach in.  Bezug  auf  sein  magnetisches  Verhalten  durch  einen  ebenso 
liegenden  Magnet  ersetzt,  dessen  Moment  gleich  J  ,F  ist,  denn  wie  wir 
sahen,  ist  die  magnetische  Wirkung  eines  Stromes  dem  von  ihm  um- 
kreisten Flächenraume  und  der  Stromintensität  direkt  proportional. 

Ist  nun  die  Axe  eines  solchen  Magnets  senkrecht  zur  Ebene  des 
Meridians,  so  ist  die  von  dem  Erdmagnetismus  ihm  gegebene  Direktions- 
kraft J .  F .  Ty  wenn  T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus 
bedeutet.  Bildet  er  mit  dem  Meridiane  den  Winkel  /?,  so  ist  das  ihn 
in  den  Meridian  führende  Drehungsmoment  gleich  J ,  F .  T .  sin  ß. 

Dieselbe  Kraft  nun,  welche  diesen  Magnet  in  den  Meridian  zu 
führen  strebt,  sucht  die  mit  der  Meridianebene  parallele  Drahtrolle  zum 
Meridiane  senkrecht  zu  stellen;  tist  daher  der  Winkel,  welchen  sie  mit 
dem  Meridiane  bildet,  gleich  a,  so  ist  das  ihr  von  dem  Erdmagnetismus 
ertheilte  Drehungsmoment  gleich 

« 

/  .  -F  ,  r  ,  cos  a. 

Bezeichnet  nun  D  die  Direktionskraft  der  Holle  in  Folge  der  bifi- 
laren  Aufhängung,  welche  die  Rolle  im  Meridiane  zu  halten  sucht,  so 
ist  das  sie  in  den  Meridian  bei  der  Ablenkung  zurückführende  Drehungs- 
moment gleich  D  .  sin  er;  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann 

/  ,  F  .  T  .  cos  a  =  i>  .  sin  a, 

somit  die  Intensität  / 

J  =  y-j;  •  tang  Cf. 

Der  auf  die  Rolle  aufgewundene  Draht  bildete  1130  Umwindungen, 
die  Peripherie  der  Rolle  betrug  164""",  die  Länge  des  Drahtes  war 
253600  Millimeter.  Der  Flächeninhalt  der  von  dem  Drahte  gebildeten 
Kreise  kann  für  die  von  dem  Drahte  umflossene  Fläche  gesetzt  werden ; 
Weber  berechnet  dieselbe  zu 

4638330  Quadratmillimeter. 

Um  die  Direktionskraft  D  zu  erhalten,  wurde  zunächst  nach  der 
Gauss'schen  Methode   das  Trägheitsmoment  der  Rolle    bestimmt  und  zu 

K=  77940000     ' 

gefunden,  und  darauf  die  Schwingungsdauer  der  Rolle,  wenn  sie  nicht 
vom  Strom  durchflössen  war,  beobachtet.  Die  Schwingungsdauer  er- 
gab  sich 

/  =  8",0803, 
daraus  dann 

D  =  ^^    =  117817000. 


Zersetztes  Wasser 

Dauer  der 

in  Milligrammen 

Zersetzung  0" 

14,2346 

1168" 

14,2026 

1280" 

14,0872 

1135",5 

14,0182 

1154" 

13,9625 

1263" 
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Die  absolute  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  Orte  der  Beobach- 
tung wurde  direkt  bestimmt  und  ergab  sich 

r=  1,7026. 

Die  aus  5  Messungen  erhaltenen  Resultate  sind  folgende: 

/.  a. 

1522,44 
1504,02 
1506,46 
1501,43 
1484,00 

Dividiren  wir  nun  die  in  der  Zeit  ^  zersetzte  Wassermenge  dnitb 
J,&,  so  erhalten  wir  die  Wassermenge,  welche  ein  Strom,  welcher 
nach  elektromagnetischem  Maasse  die  Stromstärke  eins  hat,  in  der  Zeit- 
einheit, 1'',  zersetzt;  es  ergibt  sich  als  Mittel  aus  den -5  Beobachtangen 

0,009376  Milligramm. 

Setzt  man  nun  als  chemische  Einheit  der  Stromstärke  jene  feit 
welche  in  einer  Sekunde  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt,  so  ergibt  sicL 
als  Verhältniss  der  chemischen  und  absoluten  Einheit 

oder   die  so   gewählte   chemische  Einheit  ist   106,66  Mal  grösser  ab  die 
elektromagnetische  oder  absolute  Einheit. 

Wir  haben  nun  jene  Stromstärke  nach  chemischem  Maasse  als  Ein- 
heit gesetzt,  welche  in  der  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  liefert: 
das  Verhältniss  derselben  zur  absoluten  Einheit  wird  dann  folgender 
massen  bestimmt. 

Die  absolute  Einheit  zersetzt  in  der  Minute 

60  .  0,009376  =  0,56256  Milligramme  Wasser, 

sie  liefert  also   in  der  Minute,   da   1  Cubikcentimeter  Knallgas  O,^'^^- 
Milligx'amm  wiegt, 

1,0489  Cubikcent.  Knallgas. 

Ein  Strom,  welcher  in  der  Minute  1  Cubikcent.  Knallgas  liefert, 
steht  also  zur  absoluten  Einheit  im  Verhältniss 

--i—  =  0,9534. 

Die  von  uns  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  ist  also  nur  um  weoi^ 
kleiner  als  die  absolute  Einheit. 

Die  Bestimmung  von  Weber  ist  später  mehrfach  wiederholt  wordes, 
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von  Casselmann ^) ,  Buusen^)  und  Joule^),  und  zwar  nicht  allein  durch 
Wasserzersetzung,  sondern  auch  durch  Zersetzung  von  Glaubersalzlösung, 
Kupfervitriollösung  u.  a.,  woraus  sich  dann  nach  dem  Faraday'schen  Ge- 
setze die  Wassermenge  berechnen  lässt,  welche  durch  die  absolute  Strom- 
einheit in  der  Sekunde  zersetzt  wird;  dieselbe  ist  im  Mittel 

nach  Casselmann  0,009331  Milligr. 
„     Bunsen  0,0002705      „ 

„     Joule  0,009230       „ 

Zahlen,  welche  von  der  Weber'schen  kaum  1  Procent  abweichen;  als 
Mittel  aus  allen  4  Beobachtungen  würde  sich  für  unsere  chemische  Ein- 
heit in  absolutem  Maasse  ergeben 

0,96. 

Uiemach  sind  wir  also  ohne  Weiteres  im  Stande,  die  nach -che- 
mischem Maasse  gemessenen  Stromstärken  auf  absolutes  Maass  zu  redu- 
cireu,  indem  man  sie  nur  mit  0,96  multiplicirt. 

Bei  der  Ableitung  der  elektrodynamischen  Grundgesetze  haben  wir 
noch  eine  andere  Stromeinheit  eingeführt;  .für  die  Wechselwirkung  zweier 
paralleler,  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechter  Stromclemente  erhiel- 
ten wir  zunächst 

i .  i' .  ds  .  ds* 


tv 


,.i 


Wir  setzten  dann  die  Constante  a  gleich  1,  wählten  also  jene  Strom- 
stärke zur  Einheit,  von  welcher  zwei  Elemente  ds  und  ds*  durchflössen 
sind,  wenn  sie  in  der  Abstandseinheit  eine  Wirkung  auf  einander  aus- 
üben, welche  sich  zur  Einheit  der  Kraft  verhält,  wie  das  Produkt  ds  ds' 
zur  Flächeneinheit. 

Um  diese  von  W.  Weber  ^)  als  absolute  elektrodynamische  bezeich- 
nete Einheit  der  Stromstärke  mit  der  elektromagnetischen  zu  vergleichen, 
benutzen  wir  die  Entwicklungen  des  §  86  über  die  Wechselwirkung  zweier 
Kreisströme. 

Wir  erhielten  dort  für  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Element 
eines  festen  Kreisstromes  dem  Elemente  eines  beweglichen  Kreisstromes 
ertheilt,  wenn  die  Ebenen  der  beiden  Kreise  auf  einander  senkrecht 
stehen,  und  wenn  die  Ebene  des  beweglichen  Stromes  jene  des  festen 
Stromes  halbirt  [p.  1080  (2)]: 

i ,  V  .  ds  .  ds'  .  q' 9\Ti^ 'ü>  .        f  .  «  /{.cosy  —  p'cosifrsiny     pcosy| 

»» = H ^  "^^  Y^^x  —  i  —      ,, — - — - '  —    /' 


')  Casselmann.     Die  Kohlenzinkkette.  Marburg  1843. 

')  Bunsen.     In  der  Abhandlang  von  Reiset:  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  III. 
Ser.  T.  Vm.  p.  33. 

')  Joule.     Philosophical  Magazin  IV.  Reihe,  Bd.  II.  1851. 

^)  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestimmongen  §  9.  Leipzig  1846. 
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worin  q  der  Radius  des  beweglichen,  q'  des  festen  Kreises,  R  der  Ab- 
stand der  Kreismittelpunkte  ist,  der  Winkel  %  clie  Lage  des  Elementes 
ds  im  beweglichen,  if;  diejenige  des  Elementes  ds'  im  festen  Kreise  be- 
stimmt, t  nnd  i'  die  Stromstärken  in  elektrodynamischem  Maasse  bedeu- 
ten, und  r,  der  Abstand  der  beiden  Elemente,  gegeben  ist  dnrch  die 
Gleichung 


r* 


=  R^  ll  —  2  ^^'"  ^  +  P*  +  P**  —  2pg'  eoaif .  coBx I 


Setzen  wir  nun  diesen  Werth  für  r  in  den  Ausdruck  fiir  m,  indem 
wir  zugleich  die  dort  angedeuteten  Potenzirungen  ausführen,  so  erhalten 
wir  eine  nach  fallenden  Potenzen  von  R  geordnete  Beihe  for  m,  deren 
erstes  Glied  ist  ^ 

i  ,  i'  .  ds  .  ds'  .  Q*  sin*  i^  .  p  sin*  x    t 

nehmen  wir  nun  an,  dass  R  gegen  q  und  q'  sehr  gross  ist,  so  können 
wir  alle  folgenden  Glieder  der  Reihe  vernachlässigen. 

Um  nun  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Summe 
der  Drehungsmomente  bilden,  welche  alle  Elemente  des  einen  Kreise» 
allen  Elementen  des  andern  Kreises  ertheilen;  setzen  wir  nun 

ds  =  Q  dx     ,     ds'  =  Q  rft/i, 
wo  dx  und  difß   die  Länge  der  Elemente   im  Bogenmaass  bedeuten,  b< 

wird 

t  .  t'  .  p*  .  sin*  X  dx  •  p'*  sin'  ^  •  dtlf 
m  = -^p , 

und  wir  erhalten  die  Drehungsmomente  aller  Elemente,  wenn  wir  in 
diesem  Ausdrucke  sowohl  für  ;|r  ab  ^  nach  und  nach  alle  Werthe  zwi* 
sehen  0  und  in  einsetzen.  Die  Summe  aller  dieser  Drehungsmomente 
ist,  wie  die  Integralrechnung  lehrt, 

M  = j^ 

Das  reducirte  Drehungsmoment  ist  somit 

M  .R^z^i.i'  .  q^tc.q'^tc. 

Ist  nun    die  Intensität  der    Ströme  in   elektrodynamischem  Maasse 

der  Einheit  gleich,  und  die  von  jedem  der  Ströme  umkreiste  Fläche  der 

Einheit  gleich,  so  wird 

M  .R^  =  l, 

so    dass    wir  die    elektrodynamische   Stromeinheit,  auch   dahin    definiren 

können,  dass  ein  die  Flächeneinheit  umkreisender  Strom   einem  andern 

ebenfalls  die  Flächeneinheit*  umkreisenden   ein    der  Einheit  gleiches  re- 

dücirtes  Drehungsmoment   ertheilt,    wenn   die  Ebenen  beider  Ströme  zn 

einander  senkrecht  sind,   und   die  Ebene   des  beweglichen  Stromes  die 

des  festen  Stromes  halbirt^). 

')  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestimnmngen ,    insbesondere  Wider 
Standsmessungen  p.  261  ff. 
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Würden  die  Kreisflächen  von  einem  Strome  umflossen,  dessen  In- 
tensität in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  /  und  /'  ist^  so  könnten 
wir  uns  jeden  durch  einen  Magnet  ersetzt  denken,  dessen  Momente 
wären  J  ip'it  und  J*  Q*^7tj  und  da  die  Lage  der  Magnete  dann  der  ersten 
Hanptlage  (§  8)  entspricht,  der  feste  halbirt  verlängert  den  beweglichen, 
so  ist  das  reducirte  Drehungsmoment 

Wird  hier  die  Intensität  in  beiden  der  Einheit  gleich  und  ebenso 
der  von  jedem  umkreiste  Flächenraum  gleich  1,  so  wird 

M'  R^=  2. 

Zwei  von  der  elektromagnetischen  Stromeinheit  in  dieser  Weise 
umkreiste  Flächen  ertheilen  also  dem  beweglichen  Strome  ein  Drehungs- 
moment gleich  2 ;  das  findet  ebenfalls  statt,  wenn  die  Ströme  nach  elek- 
trodynamischer Einheit  gemessen  die  Stromstärke  j/2  haben,  denn  dann 
wird 

Baraus  folgt  also,  dass  die  elektromagnetische  Stromeinheit  j/2  mal 
grösser  ist  als  die  elektrodynamische,  oder  in  elektromagnetischem  Strom- 
maasse  ist  die  elektrodynamische  Einheit 

1 

Um    die    in    elektrodynamischem  Maasse  gegebene  Stromstärke   auf 

elektromagnetische  zu  reduciren,  hat  man  sie  durch  j/2  zu  dividiren. 

Hiernach  sind  wir  im  Stande,  die  an  den  verschiedenen  Messappa- 
raten, den  chemischen,  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen, 
beobachteten  und  in  dem  jedem  eigen thümlichen  Maasse  gegebenen 
Stromstärken  auf  einander  und  auf  absolutes  Maass  zu  reduciren,  also 
allgemein  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten. 

Magnetisirung  durch  den  galvanischen  Strom«  Nachdem  durch  96 
die  Versuche  von  Oersted  die^  Wechselwirkung  zwischen  galvanischen 
Strömen  und  Magneten  festgestellt  war,  lag  es  nahe  zu  untersuchen,  ob 
nicht  durch  solche  Ströme  in  magnetisirbaren  Substanzen  Magnetismus 
erregt  werden  könne.  Der  Erste,  welcher  dahin  gerichtete  Versuche  an- 
stellte, war  Arago^),  und  er  erkannte,  dass  durch  den  galvanischen 
Strom  in  Eisen  oder  Stahl  ein  kräftiger  Magnetismus  erregt  werden 
könne.  Er  fand  nämlich,  dass  ein  die  Pole  der  Batterie  verbindender 
kupferner  Leitungsdraht  sich  ringsum  mit  Eisenfeilspänen  bedeckte,  als 
er  in  dieselben  eingetaucht  wurde,  welche  sofort  wieder  abfielen,  als  die 

*)  Arago.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV. 
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Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterie  unterbrochen  wurde.  Ds6& 
mau  es  hier  in  der  That  mit  einer  magnetischen  Erscheinung  zu  tbnn 
hat,  dass  diese  Anziehung  und  Anhäufung  der  Eisenspäne  in  einer  vor- 
hergehenden Magnetisimng  ihren  Grund  hat,  ergibt  sich  unmittelbar 
daraus,  dass  sich  die  Erscheinung  nur  bei  Eisen-  oder  Stahlspänen,  nickt 
bei  Spänen  eines  andern  Metalles  zeigt. 

Noch  deutlicher  ergibt  sich  dies  aus  einer  genauem  Betrachtun«; 
dieser  Erscheinung;  der  in  die  Späne  getauchte  Draht  umgibt  sich  ringsiim 
mit  denselben,  so  dass  die  Eisenspäne  ihn  gewissermassen  als  eine  Röhre 
umgeben;  diese  Röhre  haftet  nicht  an  dem  Drahte  fest,  sondern  la&t 
sich  mit  Leichtigkeit  auf  demselben  verschieben.  Zugleich  sieht  mao. 
dass  die  Feilspäne  nicht  aus  der  Ferne  gegen  den  Leitungsdraht  sich 
hin  bewegen,  sondern  dass  nur  bei  sehr  kleinem  Abstände  des  Drahte> 
von  demselben  die  Späne  sich  gegen  den  Draht  aufrichten,  dass  dann 
gewissermassen  die  Späne  an  einander  empor  klettern  und  sich  oberhalb 
des  Drahtes  gegen  einander  neigen,  bis  sich  die  Umhüllung  des  Drahtes 
ausgebildet  hat;  diese  ganze  Hülle  wird  dann  bei  folgendem  Heben  des 
Drahtes  mit  aufgehoben;  einzelne  Späne  haften  an  dem  Drahte  nicht 

Daraus  folgt,  dass  der  Draht  als  solcher  die  Feilspäne  nicht  an- 
zieht, dass  vielmehr  die  ganze  Erscheinung  darauf  beruht,  dass  jede» 
Eisenfeikpänchen  ein  Magnet  wird  unter  dem  Einfluss  des  Stromes,  and 
dass  dieser  Magnet  dann  von  dem  Strome  nach  der  Amp^re^schen  Regel 
gerichtet  wird.  Hat  sich  auf  diese  VTeise  eine  Kette  von  Magneten 
rings  um  den  Draht  gebildet,  so  können  bei  nachfolgendem  Aufheben 
des  Drahtes  die  Späne  getragen  werden,  indem  ein  Eisentheilchen  an 
dem  andern  haftet.  Nachdem  also  durch*  die  Einwirkung  des  Stroine> 
die  Feilspäne  magnetisirt  sind,  trägt  der  Draht  dieselben  wie  eia  durch 
eine  Röhre  gesteckter  Stab  die  Röhre  trägt. 

Ebenso  wie  die  Feilspäne,  wurden  eiserne  Nadeln  in  der  Nähe  de» 
Stromes  magnetisch,  und  der  Magnetismus  dauerte  so  lange  als  der 
Strom  dauert;  Stahlnadeln  dagegen  wurden  dauernd  magnetisch. 

Nach  unserer  Hypothese  permanenter  Molekularmagnete  in  den 
magnetisirbaren  Körpern,  welche,  wenn  »die  Körper  magnetisch  werden, 
mehr  oder  weniger  gleich  gerichtet  werden,  verbunden  mit  der  Ampere- 
schen  Theorie,  nach  welcher  der  Magnetismus  seinen  Grund  in  gal>'»- 
nischen  Strömen  hat,  welche  die  Moleküle  der  Magnete  umkreisen,  i^ 
dieser  Erfolg  des  Versuches  voraus  zu  sehen.  Denn  darnach  sind  di^ 
Moleküle  des  Eisens,  Stahls,  überhaupt  der  magnetischen  Körper  schun 
im  natürlichen  Zustande  von  permanenten  Strömen  umflossen,  deren 
Ebenen  indess  alle  möglichen  Lagen  haben,  so  dass  die  VTirkungen  nacb 
aussen  sich  aufheben.  Sobald  aber  nun  auf  diese  Ströme  eine  Kraft 
einwirkt,  welche  dieselben  in  bestimmter  Weise  zu  richten  sucht,  mfifisen 
diese  Molekularströme,  welche  man  natürlich  ebenso  beweglich  annehmen 
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muss,  wie  die  früher  snpponirten  Molekularmagnete,  mehr  oder  weniger 
parallel  gerichtet  werden^). 

Das  ist  zunächst  der  Fall,  wenn  wir  einer  magnetisirbaren  Substanz 
einen  fertigen  Magnet  nähern,  von  dem  wir  wissen,  dass  er  auf  ge- 
schlossene Ejreisströme  in  bestimmtem  Binne  drehend  einwirkt,  das  muss 
aber  ebenso  der  Fall  sein,  wenn  wir  an  einem  magnetisirbaren  Körper 
einen  galvanischen  Strom  vorüberführen,  da  auch  dieser  geschlossene 
Ströme  in^  bestimmtem  Sinne  zu  richten  8ucht4 

Wir  können  aus  dieser  Theorie  sogar  weiter  ableiten,  in  welcher 
Weise  wir  einen  Strom  an  der  magnetischen  Substanz  vorüberleiten 
müssen,  um  die  kräftigste  magnetische  Wirkung  zu  erhalten;  es  wird 
das  der  Fall  sein,  wenn  wir  den  Strom  in  Form  einer  Spirale  um  den 
zu  magnetisirenden  Stab  herumführen.  Jede  Windung  derselben  wirkt 
dann  nahezu  als  geschlossener  Kreisstrom  auf  die  im  Innern  des  Eisens 
befindlichen  Molekularströme  und  sucht  dieselben  so  zu  stellen,  dass  die 
Ebenen  dem  Strome  parallel  werden  und  die  Richtung  der  Ströme  die- 
selbe ist,  gerade  so  wie  ein  geschlossener  Kreisstrom  einen  andern  sich 
selbst  parallel  zu  stellen  sucht  (§  86). 

Auch  die  Bichtung  der  Pole  lässt  sich  hiernach  sofort  voraussagen. 
Befindet  sich  in   der  Spirale  (Fig.  204)  ein  Stab  AB,   und  fiiesst  durch 

Fig.  204. 


Fig.  206. 


dieselbe  ein  Strom  in  der  Richtung  mn,  der  also,  wenn  man  die  Spirale 
von  A  aus  ansieht,  sich  um  dieselbe  entgegengesetzt  als  der  Zeiger  einer 
Uhr  bewegt,  so  weiden  auch  die  in  AB  befindlichen  Molekularströme  so 


*]  Die  hier  vorgeführte  Theorie  der  Magnetisirung  wird  fast  überall,  auch  in 
französischen  Werken  als  die  Theorie  von  Ampere  angeführt.  Das  ist  sie  indess 
nicht,  sondern  wie  schon  Wiedemann  im  zweiten  Theile  seines  ausgezeichneten 
Werkes  über  Galvanismns  §  58  ganz  richtig  hervorhebt,  schliesst  sich  Ampere  an 
die  frühere  Scheidungstheorie,  indem  er  annimmt,  dass  durch  den  Akt  des  Mag- 
netisirens  die  den  Magnetismus  bedingenden  MolekularstrÖme  erzeugt  wenden. 
Denn  Ampere  sagt  deutlich  in  dem  schon  erwähnten  mdmoire  sur  la  thdorie  etc. 
p.  372  sub  Nr.  8:  Quand  l'action  d*un  aimant,  ou  celle  de  fil  conducteur  dtablit 
ce  mouvement  antour  des  particules  des  corps,  les  moldcules  d*dlectricite  positive 
et  dVlectricitd  negative,   qni  doivcnt  se   constituer  dans  V^tat  <^1ectrodynamiqne 
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gerichtet  werden,  dass  sie  von  A  aus  gesehen  sich  entgegengesetzt  be- 
wegen als  der  Zeiger  einer  Uhr.  Daraus  folgt  dann,  dass  das  finde  A 
ein  Nordpol,  das  Ende  B  ein  Südpol  wird. 

Befindet  sich  dagegen  ein  Stab  in  der  Spirale  Fig.  205  nnd  flieset 
der  Strom  ebenfalls  von  m  nach  n  durch  dieselbe,  so  werden  die  Mole- 
kularströme entgegengesetzt  gerichtet,  es  wird  Ä  ein  Südpol  werden 
müssen,  B  ein  Nordpol. 

Fliesst  der  Strom  in  den  Spiralen  von  n  nach  m,  so  moss  die  Po- 
larität der  Stäbe  umgekehrt  werden,  es  muss  B  Fig.  204  ein  Nordpol, 
B  Fig.  205  ein  Südpol  werden. 

Die  Lage  der  Pole  wird  durch  den  Versuch  in  allen  Fällen  dem 
entsprechend  gefunden. 

Man  bezeichnet  gewöhnlich  die  Spirale  Fig.  204  als  eine  linksge- 
wundene, die  Spirale  Fig.  205  als  eine  rechts  gewundene,  upd  kann 
deshalb  die  Art  der  Magnetisirung  kurz  so  aussprechen :  Fliesst  der  Strom 
durch  eine  links  gewundene  Spirale,  so  entsteht  an  der  Eintrittsstelle 
desselben  ein  Nordpol,  fliesst  er  durch  eine  rechts  gewundene,  so  ent- 
steht an  der  Eintrittsstelle  ein  Südpol.  Da  die  Bezeichnung  rechts  and 
links  gewunden  jedoch  nicht  immer  in  demselben  Sinne  gebraucht  wird, 
einige  das  rechts,  was  andere  links  nennen,  so  dient  am  besten  znr 
Orientirung  der  Art  des  Magnetisirens  einfach  die  Ampire'sche  Regel; 
ein  Stab  wird  durch  den  Strom  immer  so  magnetisirt,  dass  seine  Pole 
nach  dem  Magnetisiren  in  Bezug  auf  den  Strom  so  liegen,  wie  ein  fer- 
tiger Magnet  durch  den  Strom  gerichtet  wäre.  Der  Nordpol  liegt  ako 
immer  zur  Linken,  wenn  man  im  Strome  schwimmt  und  dabei  den  Mag- 
net ansieht.  , 

Ein  einfacher  Magnet  mit  zwei  Polen  entsteht  daher  nur  dann, 
wenn  die  Spirale  in  demselben  Sinne  um  den  ganzen  Stab  geführt  wird; 

Fig.  206. 


wird  die  Spirale,  wie  Fig.  206,  zur  Hälfte  von  m  bis  c  in  dem  einen, 
zur  Hälfte  von  c  bis  n  in  dem  andern  Sinne  gewunden ,  so  entsteht 
nach  der  eben  angeführten  Kegel  sowohl  bei  A  als  auch  bei  B  ein  Nord- 


permanent  d*ou  r&suUent  les  actions  quUl  exerce  alors,  ne  peuvent  arriver  ä  cet 
^tat  qu*aprÖB  un  temps  tonjoars  trcs  court,  mais  qai  n*e8t  jamaia  nuL  - 

Die  oben  vorgeführte  Theorie  von  drehbaren  MolekularBtrömen  ist  wohl  saer»t 
von  W.  Weber  durchgeführt  in  den  Maassbestimmungen  insbesondere  über  Dia 
magnetismoa,  wer  sie  zuerst  aufgestellt,  habe  ich  nicht  auffinden  können,  da  si*^ 
wie  erwähnt)  fast  immer  irrlhümlich  Ampere  zugeschrieben  wird. 
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pol,  in  der  Mitte  dagegen  bei  c  bildet  sich  ein  Südpol;  wir  erhalten 
also  auf  diese  Weise  einen  Magnet  mit  einem  Folgepnnkte.  Die  Zabl 
der  Folgepnnkte  können  wir  beliebig  vermehren,  indem  wir  mehrfach 
mit  dem  Sinne  der  Windungen  wechseln. 

Unter  dem  Einflasse  von  Strömen  werden  sowohl  Eisenstäbe  als 
Stablstäbe  sofort  magnetiscb,  nnd  der  Magnetismus  dauert,  so  lange  die 
Stromstärke  ungeändert  bleibt,  un geschwächt  fort.  Man  bezeichnet  die- 
sen Magnetismus  als  temporären  Magnetismus.  Unlrrbricht  man  -den 
Strom,  so  verschwindet  der  Magnetismus  zum  Theil;  den  zurückbleiben- 
den nennt  man  den  permanenten  Magnetismus;  dieser  ist  sehr  verschie- 
den, je  nach  der  Natur  des  Eisens  und  Stahls,  bei  weichem  Eisen  ist 
er  nur  gering,  bei  hartem  Stahl  ist  er  oft  nur  wenig  von  dem  tempo- 
rären Magnetismus  verschieden.  Es  gilt  hier  dasselbe  was  wir  im  ersten 
Abschnitte  dieses  Theiles  über  den  dauernden  Magnetismus  gesagt  haben, 
der  permanente  Magnetismus  nähert  sich  dem  temporären  um  so  mehr, 
je  grösser  die  Coercitivkraft  des  magnetisirten  Stabes  ist. 

Mit  Hülfe  kräftiger  Ströme  kann  man  sehr  leicht  starke  Magnete 
erhalten;  es  ist  dazu  nicht  einmal  erforderlich,  den  zu  magnetisir enden 
Stab  mit  der  Spirale  vollständig  zu  umgeben;  es  reicht  liin,  denselben 
nur  theilweise  zu  bewickeln. 

Um  kräftige  permanente  Stahlmagnete  herzustellen,  ist  die  Methode 
von  Elias*)  sehr  geeignet.  Man  wickelt  etwa  7—^8  Meter  Kupferdraht 
von  3*""*  Dicke,  welcher  gut  mit  Seide  übersponnen  ist,  zu  einem  hohlen 
recht  dicken  aber  kurzen  Cylinder  zusammen,  lässt  einen  krähigen 
Strom  durch  den  Cylinder  gehen,  etwa  den  Strom  eines  nicht  zu  kleinen 
Grove'schen  Elementes,  steckt  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab  durch 
den  Cylinder  und  schiebt  ihn  mehrfach  auf  und  ab  von  einem  Ende 
zum  andern;  wenn  der  Stahlstab  sich  dann  wieder  mit  seinem  mittlem 
Theile  im  Cylinder  befindet,  so  öffnet  man  den  Strom.  Ist  der  Stab 
hufeisenförmig  gebogen,  so  ist  es  gut,  ihn  mit  seinem  Anker  zu  ver- 
seben, ist  er  gerade,  so  armirt  man  ihn  füglich  an  seinen  Enden  mit 
weichen  Eisenstücken. 

Diese  Magnetisirungsmethode  fällt  im  Princip  zusammen  mit  der 
Methode  des  Micherschen  Doppelstriches,  bei  welcher  zwei  Magnete 
vereint  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  über  den  zu  magnetisirenden 
Stab  hin  und  her  geführt  und  vop  der  Mitte  abgehoben  werden.  Denn 
eine  solche  Drahtspirale  verhält  sich  gerade  wie  ein  Magnet,  welcher 
nur  an  den  Endflächen  magnetisch  ist,  und  dessen  eine  Endfläche  nord- 
polar,  dessen  andere  südpolar  ist.  Es  werden  also  auch  bei  dieser  Me- 
thode zwei  einander  sehr  nahe  aber  getrennte  Pole  über  dAn  zu  mag- 
netisirenden Stabe  hin  und  her  geführt. 


«)  Klias.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXIl  und  LXVJI. 


1J58  Vierter  Tteil,  vierter  Abschnitt,  zweites  Kapit«!, 

In  sehr  vielen  Fällen  wendet  man  jetzt  anstatt  permaneDter  Magnete 
temporär  magnetisirte  Eisenstäbo,  aogenannte  Elektro magnete  an,  und 
zwar  besonders  dann,  venu  es  sicli  darum  handelt,  sehr  starke  Magnete 
in  erhalten.  Der  Magnetismus,  welchen  mau  einem  Stabe  crtheilen 
kann,  hängt  nämlich,  wie  wir  Im  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles  sahen, 
ah  von  der  Grösse  und  Dicke  des  Stabes,  kräftige  Magnete  müssen  daher 
sehr  gross  sein.  Da  sich  nnn  sehr  grosse  Magnete  uur  HoBserat  schwietig 
permanent  bis  zu|,  Sättigung  magnetieiren  lassen,  so  ist  es  im  Allge- 
meinen dann  viel  bequemet,  grosse  Eisenmassen  passend  mit  Spiralen 
zu  umgeben,  und  durch  diese,  so  lange  man  den  Magnetismus  benotien 
will,  einen  kräftigen  Strom  gehen  zu  lassen. 

Die  Formen ,  welche  man  diesen  Klektromagneten  gegeben  hat, 
sind  sehr  verschieden');  die  gewöhnlichste  Form  ist  die  Fig.  207  oder 
Fig.    208-      Ein    hufeisenförmig    gebogenes    Eisen     wird    entweder    wie 

Fig.  207.  Fig.  208. 


Fig.  207  aufgehängt,  dass  seine  Pole  nach  unten  hangen,  oder  wlf 
Fig.  208  anfgestellt,  so  dass  seine  1*010  oben  sind.  Die  senkrechten 
Schenkel  des  Hufeisens  werden  dann  entweder  mit  auf  hfilz«nir 
Rollen  gewickelten  Spiralen  (Fig.  207),  oder  direkt  mit  Uheiaponnenem 
Kupferdrahte  umgeben.  Da  die  magnetisirende  Kraft  des  Stromes  mit 
seiner  Stärke  und  der  Anzahl  Windungen,  mit  denen  er  am  den  Stab 
gefuhrt  wird,  znnimmt,  so  uinss  man  möglichst  dicken  Draht  an  den 
Windunget^ wählen,  und  denselben  möglichst  oft  um  den  Kern  hemm- 
winden.    Der  grosse  Elektromagnet  Flückers,    den  Fig.  20S  im  Wetenl- 

<)  Niklis,  Les  Electroaimant«,  Paris  1660,  nnt«riicheldet  mebr  «li  SO  Arlrn. 
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liehen  daretellt,  besteht')  aus  einem  Eisenkern,  dessen  Durchmesser 
102'""'  beträgt,  welcher  ein  Gewicht  von  84  Kilogr.  hat;  jeder  seiner 
senkrecht  stehenden  Schenkel  ist  mit  4  Lagen  Knpferdraht,  jede  aas 
92  Windungen  bestehend,  umwickelt.  Der  Draht  hat  eine  Dicke  von 
4,30™"  und  wiegt  35  Kilogramm. 

Um  an  so  kräftigen  Magnaten  bequem  das  magnetische  Verhalten 
anderer  Substanzen  nntersncben  zn  können,  versiebt  man  die  Pole  mit 
Ankern.  An  dem  Flttcket'schen  Magnete  bestehen  dieselben  ans  Platten 
von  weichem  Eisen  48*"'"  hoch,  welche  auf  die  PolflSchcn  aufgescbliffen 
sind;  in  der  Uitte  ihrer  Höhe  sind  die  Platten  der  Breite  nach  durch- 
hobrt,  and  in  die  Durchbohrungen,  die  20"""  Durchmesser  haben,  werden 
darin  passende  verschiebbare,  an  einem  ihrer  Enden  conisch  zugespitzte 
Cylinder  von  weichem  Eisen  geschoben  und  durch  Schrauben  festge- 
halten, so  dass  die  einander  zugewandten  Zuspitzungen  passend  von 
einander  entfernt  sind. 

Häufig  wendet  man  auch  anstatt  solcher  Anker  einfach  parallel- 
epipedische,  oder  an  einer  Seite  zugespitzte  oder  zugeschärfte  Eisen- 
stiicke  an. 

Eine  andere  Form  hat  Rnhmkorff  den  Elektromagneten  gegeben, 
velche  zn  vielen  Untersuchungen  sehr  bequem  ist^);  dieselbe  zeigt 
Fig.  209.    Auf  einer  dicken, 

mit  awei  Spalten  versebenen  ^'B-  209. 

e!scrnen<Bank  J)  lassen  sich 
zwei  massive  kniefurmige  Ei- 
Kenstücke  ffL/t,  JFJ  verficliic- 
ben  und  durch  zwei  Schrau- 
ben s  in  beliebiger  Entfer- 
nung von  einander  befesti- 
gen. Oben  sind  in  diesen 
Eisenstttcken  zwei  horizon- 
tale Eisencylinder  JO,  HO 
befestigt,  deren  Axen  in  ei- 
ner   geraden    Linie    liegen. 

Die  Cylindcr  sind  zn  manchen  Zwecken  ibrer  Länge  nach  durchbohrt. 
Diese  Cytinder  sind  von  den  beiden,  aus  sehr  vielen  Windungen  dicken 
Knpferdrabtes  bestehenden  Spiralen  umgeben;  durchfliesst  ein  kräftiger 
Strom  dieselben  in  gleichem  Sinne,  so  werden  die  Enden  der  Cylinder 
JO,  HO,  welche  einander  zugewandt  sind,  entgegengesetzte  Pole  erhal- 
ten.    Der    Strom    tritt    zunächst    in     den    Rnhmkorff'schen    Commutator, 


<)  Plücker.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 

')  RnhmhorfT.     Comptea  Rendas  T.  XXIII.  p.  417  und  m».    Jflmin.' Conra  de 
phyaique  T.  III.  p.  26S. 
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welchen  Fig.  210  im  DorchBchnitt  zeigte  ein  Elfenb^ncyliader  .V  ist  nm 
die  in  der  Hitte  dnrclibrochene  Axe  CD  drehbar;  der  Theil  C  der  Aic 
ist  snnächst  in  leitender  Verbindung  mit  der  Klemme  A,  der  Theil  b 
ebenso  mit  der  Klemme  B.  Auf  dem  El fenbeincy linder  sind  anf  ent- 
gegengesetzten Seiten  twei  Metall - 
*''S-  2"*-  wiilBte   FF"  nnd  EE"   mit   Stiften 

befestigt,  deren  einer  f  bis  zur 
Axe  D  reicht,  während  ein  anderer 
£  bis  znr  Axe  C  reicht.  Anf  die- 
sen HCetall  Wülsten  echleifen  aaC 
jedem  eine  Feder,  welche  mit  den 
zur  Seite  des  Cylinders  stehen- 
den Klemmschrftuben ,  deren  eine 
H  Fig.  210  sichtbar  ist,  nnd 
welche  Fig.  209  mit  h  k  bezeichnet  sind,  in  leitender  Verbindung. 

Der  Strom  tritt  in  k  ein,  gclit  dann  durch  den  Oommntator  nach  F, 
durchläuft  die  beiden  Spiralen,  indem  er  von  der  ersten  Spirale  übet 
die  snm  Theil  sichtbare  Klemme  9  an  dem  Stativ  her  znr  zweiten  Spi- 
rale geführt  wird,  fliesst  durch  den  Draht  LL'  zum  Commntator  nnJ 
verlftsat  denselben  durch  die  Klemme  A.  Wird  der  Cylinder  des  Cora- 
mutators  um  ISO"  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  von  k  durch  den  Draht 
LL'  in  die  Spiralen  und  kehrt  durch  F  über  h  zurück. 

Zwischen  den  Polen  befindet  sich  ein  Tischchen  C,  auf  welches  za 
nntersuchende  Gegenstände  gelegt  werden  können.  Das  Tischchen  i^t 
in  horizontaler  nnd  vertikaler  Kichtun):;  verschiebbar. 

Die  Pole  können  mit  verschiedenen  Anfsftt;cen  versehen  werden, 
welche  anf  den  Enden  der  Stilbe  festgeschratibt  werden. 

Derartige  grosso  Magnete  sind  s>>hr  geeignet,  ura  andere  Stabimag 
nete  permanent  zu  magnctisiren ,  indem  man  entweder  die  zu  magneli- 
sirenden  Stäbe  über  die  Pole  hinzieht,  oder  einfach  an  einen  Pol  an 
setzt  und  dann  melirrnch  erHcbUtterl;  einen  Hufeisenmagnet  setit  man 
als  Anker  auf,  und  wenn  er  nicht  zn  gross  ist,  genügt  eine  gerin^'v 
Erschütterung,  nm.ihn  znr  SMtignng  zn  magnetisiren. 


!)7  Abhängigkeit  des  Magnatismu«  von  der  Stromstärke.  Die  Slfirke 
des  in  einem  'Stabe  erregten  Magnetismus,  d.  lt.  die  Grösse  seines  tem- 
pnrären  magnetischen  Momentes,  hängt  ab  von  der  Stärke  des  mngneti 
sirenden  Stromes,  der  Anzahl  Windungen ,  in  welchen  dersellie  den 
Stab  umgibt,  der  Weite  der  Windungen  nnd  schliesslich  von  der  Gro*-<' 
und  Form,  sowie  der  Natur  des  Stabes. 

Die  ersten  genaueren  Versuche  Über   die  AhhSngigkcit   des    magne 
tiNchen  Momentes    von    den    angeffihrten  UmstHnden    haben    .lacohi    und 
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Lenz  angestellt*).  Die  Methode,  welche  sie  zur  Messung  des  magnetischen 
Momentes  anstellten,  beruht  auf  Folgendem.  Wenn  man  einen  von  einer 
geschlossenen  Spirale  umgebenen  Eisenstab  magnetisirt,  so  wird,  wie  wir 
im  nächsten  Kapitel  ausführlicher  nachweisen  werden,  im  Momente  des 
Magnetisirens  in  der  Spirale  ein  elektrischer  Strom  erregt,  welcher  nur 
so  lange  dauert,  als  der  Magnetismus  erregt  wird,  aber  aufhört,  wenn 
der  Magnetismus  des  Stabes  vollständig  ausgebildet  ist.  Man  kann  sich 
davon  leicht  überzeugen,  indem  man  gegen  ein  mit  einer  Spirale,  deren 
Enden  mit  den  Drähten  eines  Galvanometers  in  Verbindung  stehen, 
umwickeltes  Hufeisen  sehr  rasch  einen  permanenten  hufeisenförmigen 
Magnet  bewegt;  im  Augenblicke  wo  die  Pole  beider  Hufeisen  zusam- 
menstossen,  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt.  Sie  kehrt, 
wenn  die  beiden  Hufeisen  aneinander  liegen  bleiben,  in  ihre  Gleichge- 
wichtslage zurück.  Wird  dann  der  Magnet  von  dem  Hufeisen  abge- 
rissen, so  wird  die' Nadel  wieder  abgelenkt,  aber  jetzt  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite;  ein  Beweis,  dass  der  verschwindende  Magnetismus 
in  der  Spirale  ebenfalls  einen  Strom  indncirt,  dessen  Richtung  aber  der 
des  vom  erregten  Magnetismus  inducirten  Stromes  entgegengesetzt  ist 

Wir  werden  nachweisen,  dass  die  Intensität  des  inducirten  Stromes 
dem  erregten  oder  yerschwindenden  magnetischen  Momente  propor- 
tional ist. 

umgibt  man  daher  einen  Eisenstab  ausser  mit  der  Magnetisirungs- 
spirale  noch  mit  einer  durch  ein  Galvanometer  geschlossenen,  von  der 
ersten  getrennten  Spirale,  so  wird  der  im  Galvanometer  beobachtete 
Inductionsstrom  uns  Aufschluss  geben  können  über  das  im  Stabe  erregte 
magnetische  Moment.  Wir  können  indess  dieses  Moment  dem  beobach- 
teten Strome  in  diesem  Falle  nicht  einfach  proportional  setzen,  da  noch 
eine  zweite  Ursache  yorhanden  ist,  welche  in  der  geschlossenen  Spirale 
einen  Strom  inducirt;  es  ist  der  in  der  Magnetisirungsspirale  sich  aus- 
bildende Strom.  Dass  dieser  Strom  im  Momente,  in  welchem  er  durch 
die  Spirale  zu  fliessen  beginnt,  einen  Strom  in  der  zweiten  Spirale  in- 
ducirt, davon  kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  den  Eisenstab  aus 
der  Magnetisirungsspirale  herausnimmt.  Auch  dann  wird  die  Nadel  des 
Galvanometers  in  dem  Momente,  in  welchem  man  den  Strom  schliesst, 
abgelenkt,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  in  welchem  sie  abgelenkt  wird, 
wenn  man  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab  so  magnetisirt,  wie  ihn 
der  in  der  Spirale  fliessende  Strom  magnetisiren  würde.  Dasselbe  ist 
auch  bei  dem  Verschwinden  des  Stromes  der  Fall;  der  verschwindende 
Strom  inducirt  in  der  zweiten  Spirale  einen  ebenso  gerichteten  Strom 
wie  der  verschwindende  Magnetismus. 


*)  Lenz  und  Jacobi^    Poggend.  Ann.  Bd.  XL VII. 
W  Alliier,  Physik.  II,  ^^ 
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Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  den  Nachweis  liefern,  dan  dieser 
Inductionsstrom  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes  proportional  ist 

Wenn  sich  demnach  in  der  Magnetisirangsspirale  ein  Eisenstab  be- 
findet, so  wird  in  der  zweiten  Spirale  ein  Strom  indncirt,  gleich  der 
Summe  der  beiden  erwähnten  Ströme.  Ist  daher  /  die  Intensität  des 
inducirten  Stromes,  i  diejenige  des  magnetisirenden,  nnd  ist  M  das  mag- 
netische Moment,  so  ist 

J  =  a  ,  i  ^  b  .  M, 

wenn  a  nnd  b  zwei  Constante  bedeaten.     Daraus  folgt  dann 

M  =  ,    '  J  —  ,    '  i  =  c  ,  J  —  d  ,  ü 

b  0 

Beobachtet  man  den  Inductionsstrom/  im  Momente  des  Schliessens 
der  Kette,  so  ist  M  das  erregte  temporäre  magnetische  Moment,  beob- 
achtet man  dagegen  den  Inductionsstrom  bei  dem  Oeffnen  der  Kette, 
so'  ist  M  das  verschwindende  magnetische  Moment,  also  die  Differenz 
zwischen  dem  temporären  und  dem  permanenten  Momente. 

Lenz  und  Jacobi  beobachteten  die  letztere,  da  sie  mit  inconstanten 
Ketten  arbeiteten  und  deshalb  bei  dem  Schliessen  die  Intensität  t  nicht 
gut  beobachten  konnten ;  bei  den  von  ihnen  angewandten  weichen  Eisen- 
Stäben  war  indess  das  permanente  Moment  so  unbedeutend,  dass  man 
ohne  Weiteres  das  beobachtete  Moment  M  für  das  temporäre  setzen 
durfte. 

Die  Methode  der  Versuche  ist  hierin  gegeben;  die  Eisenstäbe  wur- 
den mit  einer  oder  auch  mehreren  Spiralen  umgeben,  durch  welche  der 
Strom  der  Batterie  geleitet  wurde,  und  ausserdem  von  einer  Spiralf, 
welche  durch  ein  entfernt  stehendes  Galvanometer  geschlossen  war. 
Wenn  dann  der  durch  die  Magnetisirungsspiralen  fliessende  Strom  con- 
staut  geworden  war,  wurde  die  luductionsspirale  geschlossen  und  der 
magnetisirende  Strom  unterbrochen. 

Die  Intensität  /  des  beobachteten  Inductionsstromes   fand  sich  nnn 

bei  ein  und  demselben  Eisenkern  und  ein  und  derselben  Magnetisimngs- 

Spirale  einfach  der  Intensität   des  magnetisirenden  Stromes  proportional. 

Daraus  ergibt  sich,   dass   auch  das  erregte  magnetische  Moment  einfach 

der    Stromstärke    proportional    ist.     Denn    setzen    wir  der  Beobachtung 

gemäss 

/  =  e  . «, 

so  folgt 

M  =  {ce  — •  d)    i  =  const.  i; 

die  Stromstärke   nahm  bei   diesen  Versuchen  bis   auf  die  achtfache  zu. 
die  Dicke  der  Eisencylinder  betrug  zwischen  14™"^  und  81*™". 

Nachdem  dieser  Satz  festgestellt  war,  wurden  um  die  Eisenkern«' 
Spiralen  von  gleicher  Windungszahl,  von  gleicher  Weite,  aber  verschie- 
dener Drahtdicke  gelegt,    und   durch  dieselben  Ströme   genau  gleicher 
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IntenBität  gesandt;  es  fand  sich,  dass  dann  das  magnetische  Moment 
immer  dasselbe  war.  Bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher  Windungs- 
zahl  ist  also  das  erregte  magnetische  Moment  von  der  Dicke  des  zu  den 
Windungen  genommenen  Drahtes  unabhängig.  Dieser  Satz  zeigte  sich 
noch  gültig,  als  um  den  Eisenkern  .ein  Kupferblech  gelegt  wurde,  dessen 
Querschnitt  600  Mal  grösser  war  als  der  des  dünnsten  Drahtes. 

Um  den  Einfluss  der  Weite  der  Spiralen  zu  untersuchen,  wurden 
nach  und  nach  Über  ein  und  denselben  Eisenkern  6  Spiralen,  jede  von 
79  Windungen,  geschoben,  deren  Durchmesser  waren: 


Spirale 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

Durchmesser 

^41)1111 

62,25 

70,1 

78,0 

89,33 

99,6 

Erregte  Magnetism. 

133 

131 

129      . 

125 

121 

122. 

Die  in  dem  Eisenkern  bei  derselben  Stromstärke  erregten  magne- 
tischen Momente  sind  den  in  der  letzten  Keihe  angegebenen  Zahlen 
proportional.  Es  folgt  daraus,  dass  die  erregten  Magnetismen  von  der 
Weite  der  Spiralen  unabhängig  sind.  Dass  bei  den  weiteren  Spiralen 
die  Magnetismen  etwas  kleiner  werden,  rührt  daher,  dass  diese  Unab- 
hängigkeit für  die  Enden  der  Kerne  nicht  mehr  strenge  gültig  ist;  es 
ergibt  sich  das  schon  nach  der  Hypothese  drehbarer  Molekularmagnete 
aus  dem  Biot-Savart^schen  Gesetze.  Nach  demselben  ist  die  Wirkung 
eines  Stromes  auf  einen  Magnet  dem  Abstände  beider  umgekehrt  pro- 
portional. Ist  nun  a  eine  um  an,  b  eine  um  bn  (Fig.  211)  von  dem 
Magnet  entfernte  Windung,  und  ist 

der  Winkel  ean  die  Grenze,  inner-  **ß-  -^^' 

halb  deren  die  Wirkung  des    Stro- 
mes noch  merklich  ist,  so  wird  sich 

die  Wirkung   der  Windung  b  rela- /  

tiv  ebenso   stark   über  die  Strecke     f!!ffm:MfCi^:':MmI 

't.it..  Ii,..  iiii.l.-..  '1,1'    J.  .11.:  1.1  '  iiilK  <  i...:l  ■■    .  ■  I.,  i|ililii.lM...i.',llllb  I  Hill 

ff  erstrecken,  als  die  Wirkung  von 

a  auf  ee\     Die  Wirkung  der  Windung  a  auf  den  Stab  werden  wir  nun 

^  M 

nach  dem  Gesetze  von  Biet  und  Savart  gleich   setzen   können  —  •  ee\ 

^  an 

\f  00'  /IM 

die  Wirkung  von  b  dagegen  gleich  -^  •  //'.     Da  nun  aber     -  =  — ,  so 

ist  die  Wirkung  dieser  beiden  Windungen  dieselbe,  indem  die  entfern- 
tere Windung  in  demselben  Verhältnisse  auf  eine  grössere  Zahl  von 
Molekülen  wirkt,  als  die  Wirkung  auf  jedes  einzelne  schwächer  ist. 

An  den  Enden  ist  das  aber  nicht  mehr  der  Fall;  die  Figur  zeigt 
schon  unmittelbar,  dass  die  Windung  a*  noch  ihre  volle  Wirkung  hat, 
während  die  Windung  b*  dieselbe  nicht  mehr  hat.  Das  Gesetz  gilt  da- 
her strenge  nur  für  solche  Spiralen,  welche  kürzer  sind  als  der  Eisen- 
kern; da  indess  die  Abweichung  nur  sehr  gering  ist,  so  wird  man  es 
mit  grosser  Annäherung  auch  allgemein  aussprechen  können. 

74* 
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Um  nun  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  Ton  der 
Windungszahl  der  Spiralen  zu  bestimmen,  wurden  die  eben  benutzten 
»Spiralen  zngleicli  auf  den  Eisenkern  geschoben  und  der  Strom  in  glei- 
•eher  Stärke  durch  eine,  zwei  oder  mehrere  Spiralen  geleitet.  Die  Re- 
sultate der  Beobachtungen  waren  folgende: 


Mägnetisirende  Spiralen 

Magnetismen 

I 

1333 

I  +  II 

2640 

1  +  II  +  IV 

3889 

I  +  II  +  IV  +  V 

5110 

i  +  TT  +  ra  +  iv  +  v 

6391 

i  +  n  +  in  +  iv  +  v  +  vi       7610 

Beachtet  man  nun  das  soeben  über  den  Einfluss  der  Weite  der 
Windungen  Gesagte,  so  ergibt  sich,  dass  das  in  dem  Stabe  erregte  mag- 
netische Moment  der  Zahl  der  Windungen  einfach  proportional  ist,  denn 
die  hier  durcb  Einwirkung  der  verschiedenen  Spiralen  gefundenen  Mag- 
netismen sind  einfach  die  Summen  der  durch  die  einzelnen  Spiralen 
erhaltenen  Magnetismen. 

Man  wird  deshalb  das  Produkt  aus  der  Stromstärke  und  der  Win* 
dungtfzabl  einer  Spirale  als  die  magnetisirende  Kraft  derselben  bezeich- 
nen können. 

Das  aus  den  Versuchen  von  Jacobi  und  Lenz  sieb  ergebende  Ge- 
setz, nach  welchem  das  temporäre  magnetische  Moment  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  proportional  sein  soll,  ist  später  noch  mehr 
fach  geprüft  worden.  Dasselbe  hat  sich  danach  nicht  als  allgemein  richtig 
ergeben,  es  ist,  wie  sich  aus  den  ausgedehnten  Versuchen  Müllers^)  er- 
gibt, nur  gültig  für  Stäbe  von  nicht  zu  kleinem  Durcbmesser,  für  dünnere 
Stäbe  findet  sich,  dass  die  Stärke  des  Magnetismus  langsamer  zonimmt 
als  die  Stromstärke,  dass  sich  das  magnetische  Moment  einem  Haximno 
nähert. 

Die  Messung  des  magnetischen  Momentes  der  Stäbe  vollführte  Müller 
durch  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  die  magnetisirten  Stäbe  dem 
Magnete  eines  Magnetometers  ertheilten.  Die  Magnetisirungsspirale  worde 
senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  aufgestellt  nnd 
zwar  westlich,  ungefähr  1  Meter  von  dem  Magnetometer  entfernt  Die 
Ablenkung  des  Magnetes  rührte  dann  her  von  der  Wirkung  der  Magne- 
tisirungsspirale und  von  dem  in  dem  Stabe  erregten  Magnetj^miu.  Pi' 
beiden  Einwirkungen  wurden  dadurch  gesondert,  dass  man  zuerst  die  Ah- 
lenkung   des  Magnetometers    durch   die  Spirale  allein  beobachtete  nnd 


<)  Müller.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX,  Bd.  LXXXU.    Bericht  über  die  Fort- 
schritte der  Physik.    Braanschweig  1840,  p.  494  ff. 
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dann,  nachdem  der  Stab  in  die  Spirale  eingelegt  war.  Ist  dann  a  der  Ab* 
lenkungswinkel  durch  die  Spirale  allein,  a^  diejenige  durch  die  Spirale 
und  den  eingelegten  Stab,  ist  M  das  temporäre  magnetische  Moment  des 
Stabes,  m  das  der  Spirale,  T  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagne- 
tismus und  B  der  Abstand  der  Magnetisirungsspirale  von  dem  Magneto- 
meter, so  .ist  nach  §  94  und  95 

2m  =  Ä*  r  .  tang  «     ;     2(m  +  ilf)  =  Ä^  T  .  tang  «j, 

Ms=:^  R^  T  (tang  a^  —  tang  a). 

Das  permanente  magnetische  Moment  des  Stabes  erhält  man.  dann 
durch  eine  dritte  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Magnetometers,  wenn 
der  magnetisirende  Strom  unterbrochen  ist. 

Die  Stromstärke  bestimmte  Müller  an  einer  Tangentenbussole,  deren 
Reductionsfaktor,  um  die  Stromstärke  auf  chemisches  Maass  zurückzu- 
führen, gleich  70  war. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dreier  Versuchsreihen  mit 
Stäben,  deren  Länge  560™™  betrug;  dieselben  wurden  in  eine  Spirale 
von  780  Windungen  gelegt,  deren  Länge  530"°*  war,  so  dass  cfie  Stäbe 
an  beiden  Seiten  15"""  aus  der  Spirale  hervorragten. 

Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält  die  Stromstärke  s  in  che- 
mischem Maasse,  die  zweite  p  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale,  das 
Produkt  aus  der  Strömstärke  und  der  Windungszahl,  die  dritte  m  die 
Differenz  tang  ce^  —  tang  a,  welcher  das  magnetische  Moment  des  Stabes* 


m 


proportional  ist,   und   die  vierte  —    den    mit    100000000    multiplicirten 

Quotienten  aus  dem  erregten  magnetischen  Momente  und  d^r  miigneti- 
sirenden  Ejraft. 


Stabdicke  9""" 

s 

P 

m 

m 
P 

35,605 

27819 

0,2864 

1027 

30,436 

23740 

0,2812 

1197 

19,033 

13288 

0,2627 

1967 

8,560 

6705 

0,2078 

3090 

3,013 

3052 

0,1103 

3909 

Stabdicke  12™™ 

35,432 

27638 

0,5008 

1844 

17,451 

13612 

0,4247 

3120 

8,506 

6705 

0,2054 

4108 

• 

4,458 

3243 

0,1386 

4270 

Stabdicke  15""" 

34,002 

27223 

0,7335 

2694 

21,300 

16691 

0,6228 

3731 

17,451 

13618 

0,5648 

4147 

8,506 

6705 

0,3002 

4611 

4,168 

3243 

0,1541 

4748 
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Stabdicke  44*"*",  Zahl  der  Windangen  372 


I 

m 
m  — 


45,033 

• 

16975 

1,3831 

P 
8041 

25,753 

9580 

0,7898 

8244 

19,810 

7369 

0,5940 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

7,073      2946    0,2487    8102. 

Hätte  das  Gesetz  von  Lenz  and  Jacobi  allgemeine  Gültigkeit,  so 
müsste  für  ein  und  denselben  Stab  der  Quotient  —  denselben  Werth  be- 
wahren; das  ist  indess  nar  ftir  den  Stab  von  44<^  Dnrchmesser,  also 
den  dicksten  der  untersuchten  Stäbe  der  Fall;  für  die  drei  dfinnen 
Stäbe  nimmt  aber  der  Werth  dieses  Quotienteh  stets  zu,  je  schwächer 
der  Strom  ist.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  das  magnetische  Moment 
langsamer  wächst,  als  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale.  Eine  ein- 
fache Bfeiehung  zwischen  Magnetismus  und  Stromstärke  liess  sich  nicbt 
erkennen,  indess  gelang  es  Müller,  die  Besultate  dieser  BeobachtuDgen 
in  einer  empirischen  Formel  zu  vereinigen,  welche  zugleich  die  Ab- 
hängigkeit des  temporären  Momentes  von  dem  Durchmesser  des  Stabes 
in  sich  aufnimmt.  Ist  d  der  Durchmesser  des  Stabes  und  sind  a  und  b 
awei  Constanten,  so  ergab  sich 


p  =  a  d^  ,  tang 


b  .rf* 

Die  Constanten  a  und  b  sind,  wenn  die  Stromstärke  in  chemischem 
Maasse  (Einheit  1  Cubikceut.  Knallgas  in  der  Minute)  und  m  =  tang  v^ 
—  tang  a  gesetzt  wird, 

a  =  220  b  =  0,00005. 

Vertauschen  wir  m  mit  dem  magnetischen  Momente  M^  so  wird 

b  =  0,00005  .  Ä»  r, 

und  drücken  wir  die  Stromstärke  in  einem  andern  Maasse  aus,  so  mnsb 
a  entsprechend  geändert  werden. 

Für  schwächere  Ströme   ergibt  sich  auch   aus   dieser  Formel,  das» 

die  Magnetismen  den  Stromstärken  proportional  sind,  denn  so  lange  ^ 

nur  einen  kleinen  Werth  hat,  können  wij  die  Tangente  mit  dem  Bogen 
vertauschen  und  erhalten 


und  daraus 


a        Jl     m  m 

b  d*  ^  Yd 


m=i  -  '  p  '  yd, 

c 


So  lange  also  der  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  gesetzt 
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werden  darf,  ist  er  für  verschiedene  Stäbe  auch  der  Quadratwurzel  aus 
dem  Durchmesser  proportional. 

Nimmt  man  an,  dass  diese. Formel  auch  ausserhalb  der  Grenzen  der 
Versuche,  aus  denen  sie  abgeleitet  isf,  ihre  GiUtigkeit  bewahrt,  so  ergibt 
sich  ans  ihr,  dass  jeder  Eisenstab  nur  bis  zu  einem  bestimmten,  von 
seiner  Dicke  abhängigen  Maximum  magnetisirt  werden  kann,  welchem 
er  sich  bei  stetiger  Vergrösserung  der  magnetisirenden  Kraft  immer  mehr 
annähert.'    Denn  für  p  =z  <x>  muss 

m  . 
Ä  =  i  ^ 

m  c=^  n  .  a  ,  (jP 

werden,  so  dass  also  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus,  welches 
bei-  verschiedenen  Stäben  erreicht  werden  kann,  dem  Quadrate  des  Stab- 
durchmessers proportional  ist. 

Durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  kann  man ,  wie  Koosen  ^)  ge- 
zeigt hat,  die  von  Müller  aus  seinen  Versuchen  abgeleitete  Folgerupg, 
dass  der  Magnetismus  der  Stromstärke  nicht  proportional  zunimmt,  be- 
weisen. Man  leite  einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  durch 
eine  Magnetisirungsspirale ,  in  welcher  sich  ein  Eisenstab  befindet.  Die 
Magnetisirungsspirale  wird  so  gestellt,  dass  sie  ebenfalls  ablenkend  auf 
die  Nadel  der  Tangentenbussole  wirkt,  und  dann  der  Strom  so  "durch 
sie  hindurchgeführt  und  ihr*  Abstand  von  der  Bussole  so  geregelt,  dass 
die  Wirkung  des  Stromes  und  der  Magnetisirungsspirale  auf  die  Nadel 
der  Tangentenbussole  bei  irgend  einer  Stromstärke  sich  gerade  aufheben. 
Ist  dann  das  magnetische  Moment  der  Stromstärke  proportional,  so 
müssen  die  beiden  Wirkungen  auf  die  Nadel  sich  bei  jeder  Stromstärke 
aufheben,  und  die  Nadel  darf  nicht  abgelenkt  werden,  welches  auch  die 
Stromstärke  sein  mag. 

Als  Koosen  nun  einen  Eisenstab  von  27""*  Durchmesser  in  die 
Magnetisirungsspirale  legte,  zeigte  sich  auch  keine  Ablenkung,  selbst  als 
er  Stromstärken  anwandte,  welche  für  sich  die  Nadel  der  Tangenten- 
bussole  um  60^  ablenkten,  nachdem  er  den  Apparat  so  aufgestellt  hatte, 
dass  bei  einer  Stromstärke  von  10^  die  Ablenkungen  compensirt  waren. 
Bei  dünneren  Stäben  fand  er  jedoch  Ablenkungen  der  Nadel,  welche 
zeigten,  dass  das  magnetische  Moment  des  Stabes  langsamer  zunahm  als 
die  Stromstärke. 

W.  Weber ^)  hat  schliesslich  aus  der  Theorie  der  drehbaren  Mole- 
kularmagnete  einen  Ausdruck  für  das  magnetische  Moment,  welches  durch 
irgend  eine  magnetisirende  Kraft  erregt  wird,  abgeleitet,   welcher  eben- 


^)  Koosen.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXY. 

')  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestimmangen,  insbesondere  über  Dia- 
magnetismus p.  566  ff. 
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FIff.  212. 


•^.'' 


X 


•^^ 


.— -i 


'--.  \N 


"I^\if. 


falb  zeigt,  das»  das  magnetisclie  Moment  sich  mit  wachsender  Stromstirle 
einem  hestimmten  Maximum  nähert,  welches  erreicht  ist,  wenn  sämmt- 
liehe  Moleküle  des  Magnets  der  magnetischen  Axe  parallel  gelagert  sind. 
Es  sei  um  den  Weg  anzudeuten,  auf  welchem  man  zu  diesem  Aus- 
drucke gelangt,  iV' 5' (Fig.  212)  die  liatürlicheLage  eines  Molekulannagnets, 

welcher  um  seinen  Mittelpunkt  drehbar  i^t; 
durch  eine  der  Richtung  CX  parallele  magneti- 
sirende  Kraft  X  sei  derselbe  um  den  Winkel 
N'CN  =  9  gedreht. 

Die  auf  den  Magnet  einwirkenden  Mole- 
kularkräfte, von  deren  Vorhandensein  uns  die 
einzige  Thatsache  überzeugt,  dass  bei  dem  rei- 
chen Eisen  der  temporäre  Magnetismus  fast 
▼ollständig,  bei  dem  Stahl  zum  Theil  Terscbwin- 
det,  üben  auf  den  Magnet  eine  der  Richtüog 
N'S'  parallele  Direktion skrait  aus;  sei  dieselbe 
gleich  D,  Würde  man  nun  annehmen  dfirfen, 
dass  diese  Direktionskraft  auch  in  dem  magnetisirten  Stabe  dieselbe 
bleibt,  obgleich  die  naheliegenden  Moleküle  ebenfalls  eine  Drehung  er- 
fahren, so  würde  bei  einer  Drehung  des  Magnets  N'S'  um  fp  die  ibn 
zurücktreibende  Kraft  D  •  sin  9  sein.  Das  ist  nun  zwar  wohl  nicht  der 
Fall,  indess  wird  man  unter  >Annahme  dieses  Werthes  doch  wohl  eine 
dem  wahren  Werthe  der  den  Molekularmagnet  in  seine  Gleichgewichts- 
lage zurückführenden  Kraft  nahe  kommende  Voraussetzung  machen,  be- 
sonders bei  dem  Eisen,  in  welchem  die  Moleküle  nach  Aufhören  der 
magnetisirenden  Kraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückkehren. 

Die  magnetisirende  Kraft  X  sucht  den  Magnet  parallel  CX  zu  stel- 
len; ist  der  Winkel  N*CX^  welchen  dieselbe  mit  N'S'  bildet,  gleich  «, 
so  wird  die  in  der  Lage  NS  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  sein 

X  .  sin  (m  —  9). 

Ist  nun  NS  die  neue,  unter  Einwirkung  der  Kraft  X  erreichte 
Gleichgewichtslage,  so  ist  die  Bedingung  derselben 

^  .  sin  (ti  —  9)  =  D  .  sin  q> 


sin  u 

cos  11 


Ist  auf  diese  Weise  der  Winkel  q>  bestimmt,  so  lässt  sich  daians 
berechnen,  um  wieviel  die  der  Richtung  CX  parallele  Componente  des 
Molekularmagnets  zugenommen  hat.  Ist  m  das  der  Axe  des  Moleknlar- 
magnets  parallele  Moment,  so  war  in  der  natürlichen  Gleichgewichtslife 
die  CX  parallele  Componente  desselben 


m  .  cos  u. 


TiAch  der  Drehung  um  den  Winkel  9  ist  es  dann 


^0 
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m  .  cos  (w  —  9), 

folglich  ist  die  Zunahme 

X  =  m  [cos  (w  —  9)  —  cos  u]f 

Entwickelt  man  nun  aus  dem  gefundenen  Werthe  für  tang  g>  die 
Werthe  Ton  sin  9  und  cos  9,  so  wird 

{X4-  D  .  cos  u  1 

„  '  =  —  cos  u  L 

yxr+W+2xnTcÖB  u  j 

Da  nun  in  einem  natürlichen  Eisenstabe  die  Molekularmagnete  alle 
möglichen  Lagen  haben,  so  ist  die  Summe  der  Componenten  parallel 
CX  bevor  eine  Magnetisirung  eintrat  gleich  Null,  und  das  temporäre 
magnetische  Moment  nach  der  Magnetidirung  ist  gleich  der  Summe  aller 
•T  für  die  sämmtlichen  Elemente  des  Stabes. 

In  dem  körperlichen  Elemente  des  Eisenstabes,  dessen  Mittelpunkt 
C  ist,  liegen  nun  im  natürlichen  Zustande  Molekularmagnete  nach  allen 
Kichtungen  des  Raumes  gerichtet;  bezeichnen  wir  die  Summe  aller 
Werthe  x  für  diese  Molekularmagnete,  deren  Zahl  gleich  n  sei,  mit  üfg, 
80  ist  nach  der  Berechnung  von  Wiedemann^) 

= m»  |i — I  ^y 

Für  jedes  Element  des  zu  magnetisirenden  Stabes  nähert  sich  also 
bei  wachsendem  JT  der  Werth  des  temporären  Momentes  einem  Maximum; 
denn  wird  2C  gleich  cx>,  so  ist 

Mq  =  mn« 

Ist  so  das  temporäre  Moment  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  mag- 
netisirenden Kraft  für  ein  Element  eines  Stabes  bestimmt,  so  erhält  man 
das  temporäre  Moment  des  ganzen  Stabes,  unter  Voraussetzung,  dass 
an  allen  Stellen  desselben  die  gleiche  magnetisirende  Elraft  thätig  ist, 
indem  man  jetzt  die  Summe  der  Werthe  Mq  für  alle  Elemente  des 
Stabes  bildet.  Wie  man  sieht,  hängt  dartfach  das  magnetische  Moment 
eines  solchen  Stabes  von  seiner  Gestalt,  seiner  Dichtigkeit  und  seiner 
Grösse  ab. 

Für  einen  Stab,  dessen  Querschnitt  gegen  die  Länge  sehr' klein 
ist,  den  man  als  ein  langgestrecktes  Ellipsoid  betrachten  kann,  und 
dessen  Gewicht  der  Einheit  gleich  ist,  ergibt  sich  nach  Wiedemann 

worin  C,  und  wie  sich  nach  dem  Vorigen  ergibt,  auch  2>,  die  Direktions- 
kraft der  Moleküle,  zwei  von  der  Natur  des  zu  magnetisirenden  Stabes 
abhängige  Constanten  sind;  die  Constante  C  l{edeutet  das  in  dem  be- 
treffenden Stabe  zu  erreichende  Maximum. 


>)  Wiedemann.    Galvanismas  Bd.  II.  §  284  ff. 
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Mit  diesem  von  Wiedemann  aus  der  Weber'schen  Theorie  abgelei- 
teten Ausdrucke  (welcher  etwas  einfacher  ist  als  der  von  Weber  seihst 
gegebene  Ausdruck)  stimmen  die  Resultate  einer  von  Weber  '  angestell- 
ten Versuchsreihe  recht  gut  tiberein.  Weber  umgab  einen  Eiaenstal 
von  3,6™"*  Durchmesser  und  100,2*""*  Länge  mit  einer  engen  Spirale, 
welche  bedeutend  länger  war  als  der  Stab,  so  dass  die  auf  denselben 
wirkende  magnetisirende  Kraft  der  ganzen  Länge  des  Stabes  nach  aU 
gleich  angenommen  werden  kann;  das  magnetische  Moment  des  Stabes 
wurde,  wie  von  Müller,  durch  die  Ablenkung  eines  Magnetometers  ge- 
messen. Um  die  Ablenkung  des  Magnetometers  durch  die  Spirale  gaox 
zu  eliminiren,  wurde  das  Ende  des  Spiraldrahtes  zweimal  in  umgekehrter 
Richtung  um  die  Mitte  der  Spirale  in  weiten  Kreisen  hemmgewnnden, 
*  so  dass  der  von  diesen  Windungen  begrenzte  Flächenraum  dem  von 
allen  Windungen  der  engern  Spirale  begrenzten  gleich  war.  Dadurch 
wird  nach  §  95  die  Wirkung  der  Spirale  auf  das  Magnetometer  aufge- 
hoben. 

Die  Stromstärke  wurde  mit  einer  Tangentenbussole  nach  absolatem 
Maasse  gemessen;  die  magnetisirende  Kraft  daraus  berechnet  ist  in  fol- 
gender  Tabelle  unter  der  Columne  X  verzeichnet« 

Das  beobachtete,  ebenfalls  in  absolutem  magnetischen  Maasse  aus- 
gedrückte magnetische  Moment  wurde  durch  das  in  Milligrammen  aus- 
gedrückte Gewicht  des  Stabes  dividirt,  und  so  das  Moment  eines  dem 
untersuchfen  an  Gestalt  gleichen  Staber,  dessen  Gewicht  der  Einheit 
gleich  ist,  bestimmt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  dieses  Moment  unter 
m  beob. 

Die  dritte  Columne  enthält  das  nach  der  Formel  von  Wiedemann 
berechnete  Moment,  wobei  angenommen  ist,  dass  man  den  cylindrischen 
Stab  als  ein  sehr  langgestrecktes  Ellipsoid  betrachten  dürfe. 

X  m 


beobachtet 

berechnet 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

.  1595,0 

1792,0 

1547,0 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1767,3 

3186,6 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

.  952,0 

942,6. 

cr=i808 
D  =  803,8 
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Die  Constanten  C  und  D  wurden  aus  dem  ersten  und  letzten  Ver- 
suche der  ersten  Beihe,  bei  aufsteigenden  Stromstärken  berechnet. 

Die  bei  absteigenden  Stromstärken  beobachteten  Werthe  von  m  zei- 
gen, dass  das  Eisen  kdne  merkliche  Coercitivkraft  besass,  dass  also 
von  dieser  das  langsamere  Wachsen  des  Magnetismus  nicht  herrührte. 

Es  folgt  somit,  dass  das  magnetische  Moment  eines  Stabes  nicht 
der  magnetisireuden  Kraft  proportional,  sondern  langsamer  wächst. 

• 
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heit  der  Stäbe.  Wir  sahen  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles, 
dass  der  Magnetismus,  welchen  ein  Stab  unter  dem  Einflüsse  magneti- 
sirender  Kräfte  erhält,  wesentlich  abhängt  von  der  Beschaffenheit  des 
Stabes,  seiner  chemischen  oder  physikalischen  Natur,  seiner  Form  und 
Grösse.  Wir  konnten  damals  diese  Abhängigkeit  nur  sehr  im  Allge- 
meinen charakterisiren,  da  wir  nicht  im  Stande  waren  die  magnetisireu- 
den Kräfte  exakt  zu  messen;  in  dem  vorigen  $  haben  wir  nun  in  Spi- 
ralen, welche  von  galvanischen  Strömen  durchflössen  werden,  magneti- 
sirende  Kräfte  erhalten,  deren  Grösse  wir  genau  bestimmen  können,  wir 
sind  daher  jetzt  im  Stande  die  damals  erhaltenen  allgemeinen  Resultate 
zu  vervollständigen. 

Was  zunächst  die  Stärke  des  Magnetismus  in  verschiedenen  Eisen- 
und  Stahlsorten  betrifft,  so  haben  wir  bereits  §  3  gesehen,  dass  diese 
bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  sehr  verschieden  sein  kann. 

Es  gilt  das  nach  den  Versuchen  Müllers^)  sowohl  von  dem  tempo- 
rären magnetischen  Momente  als  auch  von  dem  permanenten,  und  dabei 
zeigt  sich  im  Allgemeinen,  dass,  je  grösser  das  temporäre  Moment  ist, 
je  vollständiger  also  die  Magnetisirung  durch  eine  gegebene  ^magnetisi- 
rende  Kraft  ist,  um  so  kleiner  das  permanente  Moment  ist.  Müller 
legte  in  eine  Spirale,  durch  welche  ein  Strom  von  drei  doppelten  Bunsen- 
sehen  Elementen  hindurch  ging,  Stäbe  von  16,7  Cent.  Länge  und  6* 
Dicke,  und  fand  nach  der  vorhin  beschriebenen  Methode 

Bleibende  Ablenkung  des 
Magnetometers  nach  Unter- 
brechung des  Stromes 
0^ 
0» 
3«,5 

9« 
1^» 

«)  J.  Müller  iu  Freiburg.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 


tmiii 


das  temporäre 

r 

Moment 

Schmiedeeisen 

0,490 

gewalztes  Eisen 

0,474 

geglühter  Stahl 

0,404 

angelassener  Stahl 

0,393 

harter  Stahl 

0,259 

Gusseisen 

0,220 
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Mit  Ausnahme  des  Gasseisens  also  zeigt  sieb  die  eben  aufgestellte 
Behauptung  bestätigt,  dass  je  grösser  das  temporäre  Moment  ist,  um  so 
kleiner  der  bleibende  Magnetismus  ist;  es  folgt  das  aupH  schon  ans  dem 
Wesen  der  Coercitivkraft ,  denn  mit  der  Grösse  derselben  wächst  der 
permanente  Magnetismus  eines  Stabes,  zugleich  aber  auch  die  Kraft,  mit 
welcliftr  die  Molekularmagnete  in  ihrer  Gleichgewichtslage  gehalten  wer- 
den. Mit  derselben  mnss  also  die  zur  Erzielung  eines  bestimmten  Mo* 
ments  erforderliche  Kraft  zunehmen.  Damit  ist  auch  die  aus  der  Weber* 
sehen  Theorie  abgeleitete  Formel  von  Wiedemann  in  üebereinstimmung, 
denn  die  Constante  D  in  derselben,  die  Direktionskraft  der  Moleküle, 
ist  eigentlich  nichts  Anderes  als  die  Coercitivkraft.  Je  grösser  aber  D 
ist,  um  so  kleiner  ist  bei  constantem  X  der  Werth  des  temporären  Mo- 
mentes M, 

Diese  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Natur  der 
Eisen-  und  Stahlstäbe  erschwert  die  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit 
des  Momentes  von  der  Form  und  Grösse  der  Stäbe,  da  man  nie  bei 
der  Vergleichung  zweier  Stäbe  sicher  sein  kann,  dass  die  moleknlare 
Beschaffenheit  der  verglichenen  Stäbe  genau  dieselbe  ist. 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von 
der  Form  und  Grösse  der  Stäbe  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  kann 
doppelt  gestellt  werden,  nämlich,  es  kann  entweder  auf  jeden  Theil  ^^s 
untersuchten  Stabes  dieselbe  magnetisirende  Kraft  wirken ,  oder  es  kann 
die  gesammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe  sein,  wobei  dann  die  ein- 
zelnen Theile  der  verschiedenen  Stäbe  sehr  yerschiedenen  Kräften  unter- 
worfen sein  können.  Ein  Beispiel  wird  das  klar  machen.  Umwickeln 
wir  zwei  Stäbe  gleichen  Durchmessers,  aber  verschiedener  Länge,  mit 
Spiralen  gleicher  Weite,  deren  Längen  aber  gleich  den  Längen  der 
Stäbe  sind',  und  lassen  durch  die  Spiralen  Ströme  gleicher  Intensität 
fliessen,  so  wirkt  auf  die  Längeneinheit  beider  Stäbe  die  gleiche  mag- 
netisirende-Kraft,  die  gesammten,  auf  beide  Stäbe  vrirkenden  magneti- 
sirenden  Kräfte  verhalten  sich  aber  wie  die  Längen  der  Spiralen.  Legt 
man  aber  Stäbe  verschiedener  Länge  in  ein  und  dieselbe  Spirale,  od^ 
besser  noch,  umwindet  man  zwei  Stäbe  verschiedener  Länge  mit  einer 
gleichen  Anzahl  von  Windungen,  so  ist  die  auf  beide  Stäbe  wirkende 
gesammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe,  aber  die  auf  die  Längeneinheit 
wirkende  Kraft  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  Länge  der  Stäbe. 

Gleiches  gilt ,  da  die  magnetisirende  Kraft  von  der  Weite  der  Win- 
dungen nicht  ganz  unabhängig  ist,  bei  Anwendung  von  Stäben  Teischie- 
dener  Durchmesser. 

Um  nun  bei  diesen  Untersuchungen  allgemeine  und  unzweideutige 
Resultate  zu  erhalten,  würde  es  nothwendig  sein,  dass  dieselben  so  ge- 
führt würden,  dass  bei  den  einzelnen  Versuchen  auf  alle  Theile  der 
gerade  benutzten  Stäbe  gleiche  magnetisirende  Ejräfte  wirkten ;   da  man 
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die  Abhängigkeit  des  MomeBtes  von  der  magnetisirendSn  Kraft  kennt, 
würde  man  dann  die  beiden  aufgestellten  Fragen  beantworten  können. 
Man  würde  das,  wie  sich  schon  ans  dem  vorigen  Paragraphen  ergibt, 
erreichen,  wenn  man  stets  Spiralen  anwenden  würde,  welche  nm  ein 
Bedeutendes  länger  wären  als  die  untersuchten  Stäbe,  und  deren  Durch- 
messer gegen  diejenigen  aller  zu  vergleichenden  Stäbe  sehr  bedeutend 
ist,  so  dass  man  das  Yerhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  der  Stäbe 
und  der  Spirale  f«ir  alle  als  nahezu  gleich  ansehen  könnte^).  Sehr  an- 
nähernd allgemein  gültige  Besultate  würde  man  auch  erhalten  können, 
wenn  man  stets  die  Verhältnisse  zwischen  den  Dimensionen  der  Spiralen 
und  der  untersuchten  Stäbe  gleich  wählte,  da  dann  die  auf  die  einzelnen 
Theile  der  Stäbe  wirkenden  Kräfte  zwar  nicht  gleich,  aber  doch  für  die 
ähnlich  liegenden  Theile  der  Stäbe  in  einem  constanten  Verhältnisse 
ständen. 

Es  ist  indess  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  auf  dieses 
Verhältniss  im  Allgemeinen  nur  wenig  Rücksicht  genommen,  und  des^ 
halb  sind  auch  trotz  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  nur  wenig  allge- 
mein gültige  Gesetze  erhalten  worden. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  des  magneti- 
schen Momentes  verschiedener  Eisenkerne  von  den  Dimensionen  der- 
selben rühren  wieder  von  Lenz  und  Jacob! ^)  her: 

Dm  den  Einfiuss  der  Dicke  auf  das  magnetische  Moment  bei  gleicher 
gesammter  magnetisirender  Kraft  zu  bestimmen,  wurden  nach  und  nach 
in  dieselbe  Spirale  Eisenkerne  gelegt,  deren  Durchmesser  von  4,5  Millim. 
bis  81  Millim.  zunahmen,  oder  es  wurden  diese  Eisenkerne  unmittelbar 
mit  Spiralen  umwunden.  Die  temporären  Momente  der  verschiedenen 
Stäbe  wurden  wieder  durch  die  Inductionsströme  gemessen,  welche  sie 
in  einer  die  Magnetisirungsspiralen  umgebenden,  durch  ein  Galvanometer 
geschlossenen  Inductionsspirale  erzeugten. 

Aus  beiden  Reihen  folgerten  Lenz  und  Jacobi,  dass  das  temp6* 
rare  Moment  in  Stäben  verschiedener  Durchmesser  bei  gleicher  magne- 
tisirender Kraft  den  Dicken  der  Stäbe  einfach  proportional  sei.  Die 
beobachteten  Inductionsströme  Hessen  sich  nämlich  in  beiden  Versuchs- 
reihen durch  die  Gleichung 

J  =  a  +  h.d 

wiedergeben,  worin  a  und  h  zwei  Constanten  und  d  den  Durchmesser 
der  Stäbe  bedeutet.  Die  Constante  a  in  der  Gleichung  bedeutet  den 
Theil  des  Inductionsstromes,  welcher  von  dem  verschwindenden  magne- 
tisirenden  Strome  herrührt,  6  .  d  ist  dann  der  von  dem  verschwindenden 
Magnetismus  herrührende  Theil.  Das  magnetische  Moment  ist  somit  b  .  d, 
also  dem  Durchmesser  des  Stabes  proportional. 

<)  Man  sehe  Wiedemann.    Galvanismus  Bd.  II.  §  142  und  261  ff. 
'}  Lenz  und  Jacobi.    Poggend.  Ann*  Bd.  LXI. 
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Dub  ^)  hat^  indess  darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass  dieser  Scblnss 
von  Jacobi  und  Lenz  nicht  berechtigt  ist.  Bei  der  ersten  VersncbsTeihe 
ist  nämlich  die  magnetisirende  Kraft  nicht  dieselbe,  da  die  verschie- 
denen Stäbe  in  derselben  Spirale  lagen,  und  die  Länge  der  Spinle 
nicht  grösser  ist  als  die  Länge  der  Stäbe.  Nach  den  eigenen  Ver- 
suchen von  Lenz  und  Jacobi  ist  aber  die  magnetisirende  Kraft  anf  eises 
dünneren  Stab  unter  diesen  Umständen  bedeutend  kleiner  als  auf  eioeo 
dickeren  Stab,  so  dass  also  die  magnetischen  Momente  der  dickeres 
Stäbe  im  Verhältniss  zu  denen  der  dünneren  zu  gross  sind. 

Wenn  die  dünneren  Stäbe,  wie  es  bei  den  dicksten  der  Fall  var. 
von  den  Spiralen  eng  umschlossen  gewesen  wären ,  so  würde  bei  gleicher 
Stromstärke  und  gleicher  Windungszahl  das  magnetische  Moment  dort 
bedeutend  grösser  gewesen  sein.  Die  an  den  einzelnen  Stäben  erhal- 
tenen Werthe  sind  also  nicht  vergleichbar. 

Ein  anderer  Fehler  ist  von  Lenz  und  Jacobi  in  der  Interpretation 
der  Resultate  der  zweiten  Reihe  begangen;  sie  nehmen  nämlich  ancli 
für  diese  an,  dass  die  Constante  a  der  von  dem  verschwindenden  mag- 
netisirenden  Strome  herrührende  Theil  des  Inductionsstrome-s  sei.  Da£ 
ist  unrichtig,  denn  der  von  diesem  inducirte  Strom  ist  auch  bei  gleicher 
Stromstärke  in  der  Magnetisirungsspirale  nicht  constant,  weil  die  Mag- 
netisirungsspirale  einen  verschiedenen  Durchmesser,  also  eine  grössere 
Drahtlänge  hat;  es  sind  deshalb  mehr  inducirende  Stromelemente  in  des 
weiteren  Spiralen  vorhanden  als  in  den  engeren,  und  der  von  den  vel- 
teren  Spiralen  inducirte  Strom  ist  stärker  als  der  von  den  engeren  Spi- 
ralen inducirte  Strom.  Man  wird  deshalb  diesen  Theil  als  eine  Fnnktlöc 
des  Durchmessers  der  Spirale  ansehen  müssen ,  wodurch  dann  der  zveit? 
Theil  des  Inductionsstromes,  der  von  dem  verschwindenden  Magnetis- 
mus herrührende,    dem  Durchmesser  nicht  mehr  proportional  sein  kann. 

Dub  sucht  4&nn  durch  Rechnung  bei  der  ersten  Reihe  den  Ifagse- 
tismuB  zu  bestimmen,  welchen  die  einzelnen  Stäbe  erhalten  haben  wür- 
den ,  wenn  das  Verhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  der  Spirale  üsd 
des  Stabes  immer  dasselbe  gewesen  wäre,  indem  er  nach  den  im  vori- 
gen §  angeführten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  annimmt,  dass  der 
Magnetismus  eines  Stabes  um  -^  schwächer  wird,  wenn  statt  einer  ihe 
eng  umschliessenden  Spirale  eine  andere  genommen  wird,  deren  Durch- 
messer doppelt  so  gross  ist. 

Indem  er  in  dieser  Weise  die  Beobachtungen  von  Lenz  nnd  Js* 
cobi  berechnet,  findet  er  dann,  dass  bei  gleicher  magnetisirender  EisH 
die  temporären  Momente  den  Quadratwurzeln  aus  den  StabdurchmesBers 
proportional  seien. 

Dieser  Satz   folgt  auch,    wie  wir    sahen,    aus    den  von  Müller  an 


0  Dub.    Poggend,  Ann.  Bd.  CIV.    Der  Elektromagnetismus  p.  208.  Berlin  IJ^l 
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einer  Anzahl  von  Stäben  angestellten  Versnclien,  denn  die  aus  diesen 
abgeleitete  Formel  ergab  für  das  magnetische  Moment  m,  so  lange  es 
der  magnetisirenden  Kraft  p  proportional  gesetzt  werden  kann, 

m  =  —  •  p  -  j/d^ 

Die  Formel  war  aus  Beobachtungen  an  Stäben  zwischen  9*""*  nnd 
^^mm  X)icke  abgeleitet,  also  Stäbe,  deren  Dicke  zum  Fünffachen  zunahm. 
Es  waren  allerdings  auch  hier  die  Stäbe  alle  in  dieselbe  Spirale  einge- 
legt; da  indess  die  Stäbe  an  beiden  Seiten  15"*'"  hervorragten,  so  war 
der  Einfluss  der  Weite  der  Spirale  hier  bedeutend  kleiner. 

Dub  hat  endlich  durch  direkte  Versuche  dieses  Gesetz  nachzuweisen 
versucht^),  indem  er  theils  Spiralen  anwandte,  welche  die  Stäbe  enge 
nmschlossen,  theils  sehr  lange  Stäbe  nahm,  so  dass  der  störende  Ein- 
fluss der  yerschiedenen  Spiralweite  gegen  das  magnetische  Moment  der 
Stabe  nur  klein  war.  Die  Versuche  waren  im  Uebrigen  wie  die  von 
Müller  angestellt. 

So  erhielt  Dub  unter  andern  folgende  Werthe  des  magnetischen 
Moments  m,  bei  Stäben  von  14,2  Cent.  Länge  und  28,4  Cent.  Lauge, 
während  die  Weite  der  Spirale  5,4  Cent,  betrug. 

.  Stablänge  14,2  Cent.  Stablänge  28,4  Cent. 


Stabdicke 

m 

m 

Stabdicke 

m 

m 
C  • 

Vd 

13,5»""» 

0,0962 

f    »• 

68 

13,5«™ 

0,33 

r   »* 

24 

20,25 

0,114 

66 

20,25 

0,41 

24 

27,0 

0,15 

72 

27,0 

0,49 

24,5 

40,5 

0,2 

81 

40,5 

0,63 

26 

54,0 

0,27 

95 

54,0 

0,77 

27. 

Die  letzte  Columne  in  beiden  Tabellen  lässt  das  von  Dub  nachzu- 
weisende Gesetz    schon    erkennen,    indess    weichen  die   Quotienten  -=z 

noch  ziemlich  von  der  Gleichheit  ab,  was  seinen  Gi;und  in  demselben 
Umstände,  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe  von  Lenz  und  Jacobi  hat. 
In  den  folgenden  beiden  Versuchsreihen  wurden  in  der  ersten  den  Kern 
eng  umschliessende  Spiralen,  in  der  zweiten  Kerne  von  circa  97,5  Cent. 
Jjänge  angewandt. 


Stablänge  28,4 

Cent. 

Stablänge  97,5  Cent. 

d 

m 

m 

%       d 

m 

O^rmm 

0,6693 

473 

O^rom 

0,03404        3404 

54 

0,9535 

478 

54 

0,04388        3102 

108 

0,0742          3710 

162 

0,0890         3630. 

1)  Dub.     Poggend.  Ann.  Bd.   XC,  Bd.  XCIV,  Bd.  CIV,  Bd.   CXV.    Elektro- 
magnetismus p.  204  iF. 
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Diese  beiden  Reihen  lassen  airerdings  recht  gut  das  von  Midier  auf- 
gestellte Gesetz  über  den  Einflnss  der  Stabdicke  erkennen.  Indes«  vird 
man  diesem  Gesetze  doch  wohl  nicht  viel  mehr  als  den  Werth  einer 
empirischen  Formel  zugestehen  können,  da  bei  den  Versuchen,  aus  deneo 
sie  abgeleitet  sind,  keineswegs  die  magnetisirende  Kraft  an  allen  Stella 
der  Stäbe  dieselbe  war^). 

lieber  die  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Ltng^ 
der  Cjlinder  bei  gleichem  Durchmesser  haben  ebenfalls  Lenz  und  Ja- 
cobi^  Versuche  angestellt;  das  Verfahren  war  das  vorhin  angegebene, 
die  Stäbe  waren  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  Spiralen  umwunden,  » 
dass  mit  grosser  Annäherung  angenommen  werden  kann ,  dass  die  miv* 
netisirende  Kraft  für  alle  Theile  der  Stäbe  dieselbe  war;  die  gesammtp 
magnetisirende  Kraft  war  also  der  Länge  der  Stäbe  proportional.  Fol- 
gende Tabelle  enthält  die  beobachteten  Momente,  jenes  des  künesteo 
Stabes  gleich  100  gesetzt. 

Stablänge       Moment 


l 

M 

l 

M 

M 

32,5  Cent. 

100 

100 

100 

100 

48,75  „ 

285 

190 

127 

103 

65,0   „ 

572 

286 

143 

101 

81,25  „- 

970 

388 

155 

98,1 

97,5   „ 

1500 

500 

166 

96,1 

113,75  „ 

2031 

580 

165 

88,6 

138,0   „ 

2724 

681 

170 

85,2. 

Man  sieht  also,  dass  unter  diesen  Umständen  das  magnetische  Mo- 
ment des  Stabes  ganz  bedeutend  zunimmt;  aber  auch,  wenn  die  §e- 
sammte  magnetisirende  Kraft  dieselbe,  somit  die  auf  gleiche  Länge  der 
Stäbe  wirkende  magnetisirende  Kraft  der  Länge  der  Stäbe  umgekehrt 
proportional  ist,  nimmt  das  magnetische  Moment  der  Stäbe  mit  der  Linge 
derselben  zu,  wie  sich  aus  der  dritten  Columne  ergibt 

Die  Momente  M,  welche  durch  eine  der  Stablänge  proportionale 
gesammte  magnetisirende  Kraft  oder  eine  für  die  Längeneinheit  con* 
staute  Kraft  erregt  werden,  nehmen  nach  der  vierten  und  fünften  Co- 
lumne etwas  rascher  als  dem  Quadrate,  etwas  langsamer  als  der  Wnnel 
aus  der  fünften  Potenz  der  Länge  proportional  zu. 

Dieselben  Besultate  hat  Wiedfcmann^)  bei  einigen  Versuchen  erbal- 
ten,  bei  welchen  die  magnetischen  Momente  durch  die  Ablenkung  einer 
entfernten  Magnetnadel  bestimmt  wurden. 

<)  Man  sehe  Wiedemann.  GaWamsmus  Bd.  11.  g  294.    Poggendorffs  AhoaI^b 
Bd.  CXVII. 

*)  Lenz  und  Jacobi.    Poggend.  Ann.  Bd»  LXI. 

')  Wiedemann.    GalvanismUB  Bd.  II.  g  307.    Poggend.  Ann«  Bd.  CXFH« 
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/ 

M 

M 
l 

M 

M 

10  Cent. 

100 

100 

100 

100 

20   „ 

545 

272,5 

136,5 

96,5 

30   „ 

1220 

407 

135,5 

78,2 

40   „ 

2300 

575 

144,0 

71,0. 

Wie  man  sieht,  wächst  auch  hier  bei  gleicher  gesammter  magneti- 
sirender  Kraft  das  Moment  rascher  als  die  Länge  des  Stabes,  das  Mo- 
ment AI  rascher  als  /^,  langsamer  als  ti,  Dass  indess  hierin  kein  allge- 
meines  Gesetz  ausgesprochen  ist,  versteht  sich  von  selbst,  es  folgt  nur, 
dass  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft,  wie  mit  der  Dicke,  so  auch  mit 
der  Länge  der  Stäbe  das  magnetische  Moment  zunimmt. 

Alle  diese  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  cylindrische  Stäbe, 
über  anders  geformte  liegen  keine  Untersuchungen  vor. 

An  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  gesammten  magnetischen 
Moments  eines  Stabes  von  seiner  Dicke  und  Länge  seh li esst  sich  die- 
jenige über  die  Magnetismen  der  einzelnen  Theile.  Im  ersten  Abschnitte 
dieses  Theiles  haben  wir  gesehen,  dass  nach  den  Versuchen  von  Cou- 
lomb die  innem  Schichten  eines  Stabes  nicht  so  stark  magnetisch  wer- 
den als  die  äussern,  dass  also  der  Magnetismus  bei  gegebenen  magne- 
tisirenden  Kräften  dickere  Stäbe  ihrer  Dicke  nach  nicht  so  vollständig 
magnetisire  als  dünnere.  Daraus  ergab  sich  die  Regel,  zur  Herstellung 
kräftiger  Magnete  nach  einer  der  dort  angeführten  Methoden  Bündel 
kleinerer  Magnete  zu  wählen. 

Mit  Hülfe  der  Magnetisirungsspiralen  hat  nun  Feilitzsch  ^)  den  direk- 
ten Nachweis  geliefert,  dass  bei  einer  gegebenen  magnetisirenden  Kraft 
der  Magnetismus  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das  Innere  von 
Eisenstäben  eindringt,  dass  aber  die  Tiefe  um  so  grösser  ist,  je  grösser 
die  magnetisirende  Kraft  ist.  Feilitzsch  wandte  zu  dem  Ende  hohle 
Eisenröhren  an,  welche  in  einander  eingeschoben  werden  konnten;  die 
Röhren  hatten  alle  eine  gleiche  Länge  von  102""™  und  eine  Wanddicke 
von  0,53""".  Der  Durchmesser  der  äussersten  Röhre  betrug  31"*™,  der 
der  zweiten  etwas  mehr  als  29""",  der  dritten  etwas  mehr  als  27"*"*  u.  s.  f., 
bis  der  Durchmesser  der  dünnsten  Röhre,  der  siebenten,  circa  19""" 
betrug. 

Diese  Röhren  wurden  einzeln  oder  mehrere  in  einander  in  eine 
Spirale  von  derselben  Länge  und  346  Windungen  Kupferdraht  von 
1,75"^  Dicke  eingelegt.  Die  magnetischen  Momente  der  Röhren  wurden 
dadurch  bestimmt,  dass  die  Ablenkung,  welche  sie  einer  Magnetnadel 
ertheilten,  durch  die  Wirkung  eines  Magnets  von  bekanntem  Moment 
compensirt   wurde.     Aus   dem   für   die   Compensation   erforderlichen  Ab- 

^)  von  Feilitzsch.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXX. 
W  au  Der,  Physik.  II.  75 
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Stande  des  letzteren  Magnets  ergab  sich  dann  sofort  das  Moment  der 
magnetisirten  Rohren.     ^ 

Feilitzsch  verglich  nun  zunächst  das  Verhalten  einer  solchen  Röhre 
mit  einem  massiven  Eisenkern  von  demselben  Durchmesser,  und  e^ 
fand  sich,  dass  bei  schwachen  Strömen  das  magnetische  Moment  in  bei- 
den von  gleicher  Grösse  war.  Bei  stärkeren  Strömen  zeigte  sich  jedoch 
das  Moment  des  massiven  Stabes  grösser,  woraus  folgte,  dass  auch  die 
inneren  Schichten  des  Stabes  bei  grösserer  magnetisirender  Kraft  mag- 
netisirt  wurden. 

Um  nun  die  Tiefe  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  die  Magnetislraog 
eindrang,  wurde  zunächst  die  weiteste  Bohre  in  die  Spirale  gescbobeo 
und  ihr  Moment  gemessen,  dann  in  die  weite  Röhre  die  nächst  engere 
und  wieder  das  magnetische  Moment  bestimmt.  Die  Differenz  des  zwei- 
ten und  ersten  Momentes  ergab  dann  das  magnetische  Moment  der  enge- 
ren Röhre;  dann  wurde  eine  dritte  Röhre  eingelegt  und  so  fort,  so  lan^'«' 
noch  durch  Einlegen  der  Röhre  eine  Vermehrung  des  Momentes  eintrat. 
Der  jedesmalige  Zuwachs  des  Momentes  nach  dem  Einlegen  eines  engeren 
Cylinders  gab  dann  das  Moment  dieses  Cylinders. 

Die  Resultate  einer  Anzahl  Versuche  enthält  folgende  Tabelle; 
die  Stromstärken  sind  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  und  die 
magnetischen  Momente  ebenfalls  in  absolutem  Maasse  gegeben. 


Stromstärke 

Gleichzeitig  einge- 
schobene Cylinder 

Gesammtes 
magn.  Moment 

Moment  der 
einzelnen  Cjlinder 

0,790 

1 

1,  2 
1,  2,  3 

1 

1,  2 
1,  2,  3 

1,748 
1,874 
1,913 

1  —  1.74« 

2  —  0,126 

3  —0,039 

1,212 

2,039 
2,911 
2,971 

4,742 
6,604 
7,024 
7,199 

i  —  2,639 

2  —  0,272 

3  —  0,0()0 

2,975 

1 

1,  2 
1,  2,  3 
1,  2,  3,  4 

1  =  4,742 

2  =  1,961 

3  —  0,420 

4  —  0,175 

5,150 

1 

1,  2 
1,  2,  3 
1,  2,  3,  4 
1,  2,  3,  4,  5 

1 

1,  2 

1,  2,  3 

1,  2,  3,  4 

1,  2,  3,  4,  5 

1,  2,  3,  4,  5,  G 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 

5,690 

9,613 

11,823 

12,432 

12,751 

1  —5,600 

2  —  3,02S 

3  —  2,210 

4  =  0,690 

5  —  0,319 

8,510 

6,374 
11,413 
15,500 
18,453 

20,019 

20,800 
21,135 

1  —  6,374 

2  —  5,000 

3  —  4,087 
4=2,935 

5  =  1,566 

6  —  0,781 
7-0,333 
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Es  ergibt  sich  aas  diesen  Versuchen  ganz  unzweideutig,  dass  bei 
schwächeren  magnetisirenden  Kräften  nur  die  oberflächlichen  Schichten 
magnetisirt  werden  und  erst  bei  stärkeren  die  tieferen  Schichten.  Zu- 
gleich  aber  folgt  daraus,  dass  der  Magnetismus  auf  dem  Querschnitte 
des  Magnets  sehr  ungleich  vertheilt  ist,  dass  derselbe  von  aussen  nach 
innen  sehr  rasch  an  Stärke  abnimmt. 

Dasselbe  Hesultat  enthalten  eine  Anzahl  Versuche  vom  Kolkes,  der 
an  dem  grossen  Plücker'schen  Magnete  die  Gewichte  bestimmte,  welche 
nothwendig  waren ,  um  ein  zugespitztes  Eisenstäbchen  von  der  Folfläche 
an  verschiedenen  Punkten  abzureissen^).  Die  Gewichte  waren  am  Bande 
anb  grössten ,  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Polfläche  am  kleinsten.  Die 
Versuche  vom  Kolkes  bestimmen  den  freien  Magnetismus  der  Endfläche, 
derselbe  ist  aber  dem  magnetischen  Momente  der  betreffenden  Schichten 
proportional  zu  setzen. 

Für  die  Vertheilung  des  Magnetismus  nach  der  Länge  der  Stäbe 
haben  wir  früher  aus  den  Versuchen  Coulombs  abgeleitet,  dass  der  freie 
Magnetismus  irgend  eines  Querschnittes,  welcher  um  x  von  der  Mitte 
des  Magnets,  von  der  Länge  2  /,  entfernt  ist,  durch  die  Gleichung  gege- 
ben ist  (§  9) 

worin  C  und  m  zwei  Constanten  sind.  Der  freie  Magnetismus  wurde 
durch  die  Anziehung  gemessen,  welche  der  betreffende  Querschnitt  des 
Magnets  auf  einen  mit  ihm  in  gleicher  Höhe  befindlichen  Magnetpol 
ausübt. 

Aus  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  konnten  wir  nach 
van  Rees  die  Menge  des  in  jedem  Querschnitte  erregten  Magnetismus, 
d.  h.  das  magnetische  Moment  jedes  Querschnittes  berechnen;  für  das- 
selbe ergab  sich  die  Gleichung  einer  Kettenlinie,  d.  h.  wurde  auf  der 
Länge  des  Magnetstabes  als  Abscissenaxe  das  jedem  Querschnitte  ent- 
sprechende Moment  als  Ordinate  construirt,  so  lagen  die  Endpunkte  der 
Ordinaten  auf  einer  Kettenlinie,  welche  ihre  concave  Seite  der  Abscis- 
senaxe zuwandte.     Wir  erhielten  die  Gleichung 

zz=a  +  b(m'+  m— ), 

wo  z  das  magnetische  Moment  eines  um  x  von  der  Mitte  des  Stabes 
entfernten  Querschnittes  bedeutet. 

Dieselbe  Gleichung  drückt,  wie  vauBees^)  aus  den  Beobachtungen 
von  Lenz  und  Jacobi^)  abgeleitet  hat,  das  magnetische  Moment  ver- 
schiedener Querschnitte  von  Elektromagneten  aus. 


1)  vom  Kolke.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 

')  van  Rees.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

')  Lenz  und  Jacobi.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 
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Die  beiden  Petersburger  Physiker  bestimmten  das  magnetiscbe  Mo- 
ment der  verschiedenen  Qnerschnitte  von  Eisenstaben  in  folgender  Weise. 
Eine  hohle  aufgeschlitzte  Messingröhre  von  1,296  Meter  Länge  wurde  in 
verschiedenen  Absätzen  mit  einer  Spirale  umwunden,  so  dass  man  durch 
verschiedene  Stücke  oder  durch  die  ganze  Spirale  einen  Strom  gehen 
lassen  konnte.  In  die  Röhre  wurden  die  zu  untersuchenden  Stabe  von 
0,325,  0,487,  0,65  ....  bis  1,296  Meter  Länge  eingelegt,  und  jedes- 
mal durch  den  Theil  der  Spiralen,  welcher  die  Stäbe  umgab,  der  Strom 
geführt. 

Auf  der  Magnetisirungsspirale  wurde  dann  eine  27°**"  breite  In- 
ductionsspirale  verschoben ;  befand  sich  dieselbe  über  irgend  einem  Theil 
des  magnetisirten  Stabes,  so  darf  man  mit  grosser  Annäherung  den 
beim  Verschwinden  des  Magnetismus  in  der  kleinen  Spirale  inducirten 
Strom  dem  magnetischen  Momente  des  Querschnittes  proportional  setzen, 
welcher  gerade  in  der  Mitte  der  Inductionsspirale  sich  befindet.  Indem 
man  nun  den  Inductionsstrom  beobachtete,  wenn  die  Spirale  nach  and 
nach  über  verschiedenen  Querschnitten  der  Magnete  sich  befand,  erhielt 
man  die  magnetischen  Momente  derselben.  Folgende  Tabelle  enthält 
eine  Anzahl  Beobachtungen  verglichen  mit  der  Berechnung  von  van  Rees. 
Die  Abstände  der  untersuchten  Querschnitte  sind  von  der  Mitte  an  ge- 
rechnet, und  die  Einheit  derselben  ist  13,5™"'. 


Abstand  von 

Mag-nelisches  Moment 

Abstand  von 

Magnetisches  Moment 

der 

rn 

der 

m 

MiUe  r=  X 

beobachtet 

berechnet 

Mille  — jr 

beobachtet                berechnet 

Länge 

des  Stabes  32 

,5  Cent. 

Länge 

des  Stabes  97,5  Cent. 

0 

7171 

7125 

0 

36785                 36974 

3 

6867 

6860 

3 

36677                 36965 

5 

6322 

6369 

7 

36081                 36054 

7 

5528 

5556 

11 

34966 

34666 

9 

4416 

4365 

15 

32804         !        32584 

11 

2630 

2676 

19 

29626                29682 

Länge 

des  Stabes  6. 

5  Cent. 

23 
27 

25685                 25854 
20820                 20876 

0 

20811 

20711 

31 

14637                 14579 

3 

20608 

20504 

35 

6192 

6598 

7 
11 

19412 
17470 

19495 
17602 

Länge  c 

les  Stabes  129,6  Cent. 

15 

14706 

14692 

0 

52690 

52602 

17 

12717 

12790 

3 

52596 

52592 

19 

10559 

10546 

7 

52051 

51851 

21 

7997 

7911 

11 

50503 

50579 

23 

4557 

4868 

15 

49014 

49074 

19      . 

46793 

46846 

« 

23 

43968 

43987 

27 

40275 

40430 

31 

36108 

36088 

• 

35 

30902 

30857 

1 

39 

24756 

24706 

1 

43 

17078 

17186 

47 

6886 

8556 

Sätze  von  Dab. 
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Die  als  berechnet  angeführten  Werthe  von  m  sind  nach  der  Formel 
von  van  Rees  berechnet,  indem  zunächst  die  Constanten  a,  b,  m  aus  den 
Beobachtungen  bestimmt  wurden.  Die  direkt  aus  der  Beobachtung  und 
Rechnung  sich  ergebenden  Zahlen  sind  in  unserer  Tabelle  mit  10000 
multiplicirt. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  von  van  Rees  nach  seiner  Formel  be- 
rechnete]^ Werthe  der  magnetischen  Moment^  der  einzelnen  Querschnitte 
so  vollständig  mit  den  beobachteten  überein,  dass  man  in  der  That  zu 
dem  Schlüsse  berechtigt  ist,  dass  die  Gleichung  der  Kettenlinie  diä 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  Stäben  ausdrückt.  Für  die  Vertheilung 
des  freien  Magnetismus  ergibt  sich  dann  rückwärts  die  Gleichung  von 
Biot,  aus  welcher  van  Rees  die  Gleichung  der  Kettenlinie  für  die  Ver- 
theilung des  erregten  Magnetismus  abgeleitet  hat. 

Dub  leitet  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi  andere 
Schlüsse  ab^);  er  schliesst  daraus,  dass  der  in  jedem  Querschnitte  er- 
regte Magnetismus,  wenn  der  ganze  Stab  mit  einer  Magnetisirungsspirale 
bedeckt  ist,  der  Quadratwurzel  aus  der  Entfernung  dieses  Querschnittes 
von  dem  nächsten  Ende  des  Magnets  proportional  ist.  Ist  also  /  die 
halbe  Länge  des  Magnets  und  x  der  Abstand  des  betrachteten  Quer- 
schnitts von  der  Mitte,  so  soll 

Demnach  würden  die  Endpunkte  der  Ordinaten,  welche,  auf  der 
Länge  des  Magnets  als  Abscissenaxe  construirt,  die  magnetischen  Mo- 
mente der  einzelnen  Querschnitte  darstellen ,  auf  zwei  Parabeln  liegen, 
deren  Scheitelpunkte  in  den  Enden  des  Magnets  liegen,  und  welche 
über  der  Mitte,  dort,  wo  das  Moment  am  grössten  ist,  sich  schei- 
den. Die  magnetischen  Momente  werden  also  überhaupt  nicht  durch 
eine  Curve,  sondern  durch  zwei  dargestellt,  indem  jene  Gleichung  für 
jede  Hälfte  des  Magnets,  nicht  für  den  ganzen  Magnet  gilt.  Die  nach 
dieser  Formet  berechneten  Werthe  stimmen  in  der  That  ziemlich  gut 
mit  den  beobachteten  überein,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt,  in 
welcher  wir  die  nach  Dub  und  van  Rees  berechneten  rmit  den  am  läng- 
sten Magnet  beobachteten  zusammenstellen. 


Abstand  von  der 

m 

Mitte  —  X 

beobachtet 

nach  Dab 

nach  V.  Rees 

0 

52690 

57109 

52602 

7 

52051 

52659 

51811 

15 

49014 

44613 

49074 

23 

43968 

41120 

43987 

31 

36108 

33707 

36088 

39 

24756 

24672 

24706 

43 

'  17078 

18389 

1718G 

47 

6886 

8224 

8556 

J)  Dub.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV,   Bd.  CXV.     Elektromagnetismus  p.  250  ff. 
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Sind  ancb  die  Abweichungen  zwischen  den  Bechnangen  von  Dab 
nnd  den  Beobachtungen  nicht  zu  bedeutend,  so  sprechen  doch  zwei 
Gründe  dagegen,  an  der  Stelle  der  Rees'schen  Gleichung  jene  von  Dab 
als  das  Gesetz  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Stäben  zu  betrach- 
ten, auch  abgesehen  davon,  dass  die  Gleichung  von  van  Bees  sich  den 
Beobachtungen  doch  noch  besser  anschliesst.  Zunächst  nämlich  verfolgen 
die  Abweichungen  der  nach  Dub  berechneten  Wertbe  einen  regelmässigen 
Gang;  für  kleine  x  und  für  grosse  .r  sind  Dubs  Werthe  grösser,  für 
mittlere  dagegen  sind  sie  kleiner  als  die  Beobachtungen.  Die  Curven 
von  Dub  schneiden  also  die  beobachteten  in  vier  Punkten,  so  dass  sie 
nur  als  eine  erste  Annäherung  an  diese  Beobachtungen,  die  einzigen, 
welche  bis  jetzt  vorliegen,  betrachtet  werden  können.  Zweitens  aber 
fordert  das  Gesetz  von  Dub  zwei  über  der  Mitte  des  Magnets  sich  schnei- 
dende Curven,  so  dass  also  die  magnetischen  Momente  in  der  Mitte  eine 
Unterbrechung  der  Stetigkeit  zeigen  würden,  .was  schwerlich  mit  der 
wahren  Vertheilung  übereinstimmt^). 

Für  den  freien  Magnetismus  der  verschiedenen  Querschnitte  stellt 
Dub  den  Satz  auf^),  dass  derselbe  proportional  sei  der  Differenz  zwi- 
schen dem  in  der  Mitte  des  Stabes  und  dem  an  der  betreffenden  Stelle 
erregten  Magnetismus,  es  soll  derselbe  also  an  der  um  a:  von  der  Mitte 
entfernten  Stelle  sein 

f=c.(yr—j/i  —  x), 

woraus  sich  dann  der  Satz  ergeben  würde,  dass  die  Summe  des  in  einem 
Querscbnitte  erregten  und  freien  Magnetismus  constant  und  gleich  dem 
in  der  Mitte  des  Stabes  erregten  J^agnetismus  sein  würde ,   denn 

/•  +  m  =  c  .  ^/  =  mß. 


^)  Gegen  diese,  auch  von  Wiedemann  ausgesprochene,  Ansicht,  welche  aneh 
für  die  folgenden  Sätze  und  für  den  Satz  gilt,  dass  der  freie  Magnetismas  anf 
Stähen  verschiedener  Länge  der  Quadratwurzel  aus  der  Lange  der  Stäbe  propor- 
tional sei,  hat  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV  protestirt,  und  geglaubt,  in  diesfo 
Sätzen  die  wahren  Ggsetze  der  magnetischen  Vertheilung  in  Stäben  sehen  zu  kooneo. 
Es  ist  natürlich  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Polemik  zwischen  Wiedemann  nnd  Dab 
(Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII,  Bd.  CXVIIl]  einzugehen;  nur  will  ich  bemerken,  da£5 
die  Versuche  Dubs,  um  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Momente  von  derLinpc 
der  Magnete  durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  (Methode  von  Müller)  za  be- 
stimmen, wie  schon  Wiedemann  hervorgehoben,  gegen  den  eben  angeführten  Satz 
von  Dub  sprechen.  Die  Beobachtungen  an  Hufeisenmagneten ,  welche  vollstindij: 
mit  dem  Satze  von  Dub  übereinstimmen,  scheinen  mir  aber  nicht  geeignet  zoo 
Erweise  desselben,  da  die  Magnetismen  der  Enden  derselben  zweifellos  durch  die 
^gegenseitige  Einwirkung  der  Pole  modificirt  sind.  Die  übrigen  Sätze  über  die  Läng«^ 
der  Magnete  basiren  wesentlich  auf  Dubs  Interpretation  der  Versuche  von  Lenz 
und  Jacobi,  der  ich  mich  nicht  anschliessen  kann,  und  auf  die  gleich  zu  enrahncB- 
den  Versuche  über  die  Anziehung. 

«)  Dub.     Poggend.  Ann.  Bd.  GVL     Elektromagnetismus  p.  270  ff. 
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Für  den  in  der  Mitte  eines  Stabes  erregten  Magnetismus  m^  würde 
also  weiter  folgen,  dass  er  der  Quadratwurzel  aus  der  Stablänge  direkt 
proportional  wäre,  vorausgesetzt,  dass  auf  die  verschiedenen  Stäbe  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  wirken. 

Auch  diese  Gesetze ,  welche  Dub  theils  an  den  Versuchen  von  Lenz 
und  Jacobi,  theils  an  eigenen  nachweist,  scheinen  nicht  geeignet,  als 
die  wirklichen  Gesetze  der  Vertheilung  zu  gelten.  Denn  das  Gesetz 
der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  stimmt  nicht  mit  dem  Gesetze 
der  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  überein.  Wie  nämlich  aus 
der  Gleichung  von  Biot  die  Formel  von  van  Rees  sich  ableiten  lässt, 
so  folgt  aus  Dubs  Gleichung  für  f 

f  '\'  m=z  const. 

auch  eine  ganz  bestimmte  Vertheilung   des  magnetischen  Moments  m  in 
dem  Stabe. 

Ist  nämlich  dm  der  Zuwachs  des  magnetischen  Moments,  wenn  wir 
von  einem  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Molekularmagnet  zum  nächst- 
folgenden übergehen,  und  dx  die  Länge  der  Molekularmagnete,  so  er- 
halten wir  nach  §  9  für  den  freien  Magnetismus  f 

g,  dm 

die  Gleichung  für  f  wird  darnach 

dm     , 

Daraus  folgt'  aber,  wie  die  Integralrechnung  lehrt,  für  m 

m  =  C  .  e    V  +  »Iq, 
also 

log  (m^,  —  m)  =  ^-  .  log  e  —  C. 

Es  würdeu  also  die  magnetischen  Momente  nicht  einer  Parabel, 
sondern  einer  logarithmischen  Curve  entsprechen.  Die  beiden  für  den 
freien  Magnetismus  und  für  die  magnetischen  Momente  der  einzelnen 
Querschnitte  aufgestellten  Gesetze  stimmen  also  nicht  mit  einander 
überein. 

Anziehung  und  Tragkraft  der  Elektromagnete.     Als  die  erste  99 
Aeusscrung  des  Magnetismus  erkannten  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses 
Theiles  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und  festzuhalten.    Das 
Gewicht,  welches  ein  Magnet  in  dieser  Weise  tragen  kann,  bezeichneten 
wir  als  die  Tragkraft  der  Magnete. 

Bei  der  Untersuchung,  ob  wir  dieses  Gewicht  als  ein  Maass  des  an 
der  Stelle,  welche  das  Gewicht  trägt,  vorhandenen  freien  Magnetismus 
ansehen  könnten,  zeigten  wir,  dass,  wenn  man  die  Tragkraft  als  Maass 
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des  MagnetismuB  betrachten  wolle,  man  den  Magnetismns  der  Quadrat- 
wurzel ans  der  Tragkraft  proportional  setzen  müsse,  bebaopteten  aber 
zugleich,  dass  auch  dadurch  ein  genaues  Maass  des  Magnetismus  nicht 
erreicht  werden  könne,  da  die  Tragkraft  wesentlich  abhängig  sei  tod 
der  Form  und  den  Dimensionen  der  angelegten  Körper.  Daraus  ergibt 
sich  dann  noch  ein  weiterer  Grund  dafür,  dass  die  Tragkrafk  nicht  in 
einer  einfachen  Beziehung  zu  dem  Magnetismus  stehen  kann,  auch  wenn 
man  immer  denselben  Anker  anwendet.  Bei  dem.  Abreissen  des  Ankers 
reisst  nämlich  niemals  zugleich  die  ganze  Fläche  ab,  sondern  es  wird 
sich  dieselbe  immer  zuerst  an  einer  Stelle  losreissen  und  dann  noch  an 
einer  anderen  haften,  dadurch  ist  aber  die  Form  der  angelegten  Fläche 
und  damit  die  Kraft,  mit  welcher  sie  festgehalten  wird,  geändert. 

Letzterer  Umstand  fällt  fort,  wenn  man  den  Anker  nicht  mit  dem 
Magnete  in  Berührung  bringt,  sondern  nur  die  Kraft  beobachtet,  mit 
welcher  derselbe  aus  einiger  Entfernung  angezogen  wird.  Man  bezeichnet 
diese  Kraft  zum  Unterschiede  von  der  Tragkraft  als  die  Anziehung  der 
Elektromagnete ;  die  Anziehung  wird  daher  bei  Anwendung  desselben 
Ankers  dem  Quadrate  des  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  ^eien 
Magnetismus  proportional  sein,  und  somit  bei  Anwendung  desselben  An- 
kers als  Maass  des  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Mag^ 
netismus  dienen  können,  wenigstens  dann,  wenn  man  den  Magnetismos 
der  Endflächen  dadurch  bestimmen  will. 

Diese  Beziehungen  zwischen  Anziehung,  Tragkraft  und  Stärke  des 
Magnetismus  lassen  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Elektromagnete  nachweisen, 
da  wir  die  Stärke  des  Magnetismus  dort  nach  der  Grösse  der  magneti- 
sir enden  Kraft  bestimmen  können.  Wenden  wir  nicht  zu  kleine  Eisen- 
massen an,  so  können  wir  das  magnetische  Moment,  und  mit  diesem 
den  an  den  Enden  vorhandenen  freien  Magnetismus  der  Stäbe  der  mag- 
netisirenden  Kraft,  oder  bei  Anwendung  derselben  Spirale  einfach  der 
Stromstärke  proportional  setzen.  Nähert  man  nun  dem  Ende  des  Mag- 
nets einen  Stab  weichen  Eisens  bis  auf  eine  geringe  Entfernung,  die 
aber  bei  allen  Versuchen  dieselbe  sein  muss,  so  muss  die  Anziehnng 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sein. 

Die  ersten  Versuche,  welche  diesen  Satz  für  stabformige  Elektro- 
magnete bestätigen,  rühren  von  Lenz  und  Jacobi')  her.  Die  Elek- 
tromagnete wurden  unter  dem  Ende  eines  gewöhnlichen  Wagbalkens 
vertikal  aufgestellt  und  an  den  Wagbalken  ein  Stab  weichen  Eisens, 
oder  nach  Umständen  auch  ein  anderer  Elektromagnet  aufgehängt  und 
durch  Gewichte  auf  dei  am  anderen  Ende  des  Wagbalkens  hängenden 
Schale  das  Gleichgewicht  hergestellt.  Der  Abstand  der  Endflächen  des 
Magnets  und  des  Eisenstabes  betrug  dann  circa  3*°"*  und  derselbe  wurde 


0  Lenz  und  Jacobi.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII.  p.  401. 
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auch  nach  Erregung  des  Magnetismus  dadurch  erhalten,  dass  zwischen 
die  heiden  Endflächen  eine  Holzscheibe  von  der  angegebenen  Dicke  ein- 
geschoben wurde.  Nach  Erregung  des  Magnetismus  wurde  dann  durch 
Zulegen  von  Gewichten  auf  der  Wagschale  der  am  Wagbalken  befe- 
stigte Stab  von  dem  Magnet  losgerissen;  das  Gewicht,  bei  welchem  die 
Trennung  eintrat,  war  dann  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  der  Eisenstab 
von  dem  Magnet  angezogen  wird. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen ;  die 
Stromstärke  wurde  an  einer  Tangentenbussolc  gemessen,  die  als  be- 
rechnet angegebene  Anziehung  wurde  erhalten,  indem  das  Quadrat  der 
Tangente  der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Ablenkung  mit  einem 
Constanten ,  für  jeden  Magnetstab  aber  verschiedenen  Faktor  multipli- 
cirt  wurde. 


StromstSrke 

Anzie 
beobachtet 

hnng 
berechnet 

t 

Stromstarke 

1 

Anziehung 
beobachtet      berechnet 

Länge  fle 

8  Magnets  21,6  Cent. 

Länge  des  Magnets  nnd  Ankers  14,S  Cent. 

Dicke  4  Cent. 

Länge  des  Ank.  6,4  Cent. 

Dicke    „         „          „         „       13.5nim 

19"    4' 

13,16 

13,75 

15«  52' 

1,40 

1,64 

19      6 

13,32 

14,03 

16      2 

1,46 

1,67 

28  4S 

32,45 

33,44 

28    52 

5,65 

6,16 

33     8 

44,13 

43,05 

29      2 

5,81 

6,42 

36  27 

57,45 

57,51 

37    42 

11,49 

12,10 

42  26 

89,10 

90,3« 

46    37 

21,16 

22,68 

50  35 

154,10 

153,1 

52    44 

33,81 

34,09 

50  48 

159,20 

160,2 

55    30 

42,07 

42,89 

Dasselbe  Gesetz  zeigte  sich  gültig,  als  sowohl  der  untere  als  der 
obere  Stab  durch  denselben  Strom  magnetisirt  wurden,  nur  war  dann 
die  Anziehung  bei  gleicher  Stromstärke  ungefähr  viermal  stärker,  als 
wenn  nur  der  eine  Stab  magnetisirt  wurde. 

Auch  Dub^)  hat  durch  seine  Versuche  dieses  Gesetz  betätigt  und 
den  Satz  zugleich  über  die  Anziehung,  welche  Hufeisen  auf  Aj^ker  aus- 
üben,   ausgedehnt^.     Er  wählte  bei   diesen   Versuchen  genau  cylinder- 


')  Dab.    Elektromagnetismus  p.  123. 

')  Dab.  Elektromagnetiamus  p.  131.  Dub  nimmt  bei  seinen  Untersuchungen 
üher  die  Yertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  dieses  Gesetz  nicht  nur 
für  die  Endflächen,  sondern  auch  für  die  Seitenflächen  an,  und  gelangt  dadurch 
zu  den  im  vorigen  §  mitgetheilten  Sätzen  über  die  Vertheilnng  des  Magnetimus. 
Wiedemann  bemerkt  dagegen  (Qalvanismus  Bd.  11.  §347),  dass  dieses  wohl  nicht 
gestattet  sei,  da  an  den  Seitenflächen  der  Einfluss  der  Anker  ein  anderer  sei  als 
an  den  Endflächen;  es  werden  dort  durch  den  Einfluss  des  angelegten  Ankers  die 
Moleküle  gegen  die  Aze  des  Magnets  dem   Anker   zugeneigt,    und  deshalb   der 
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formige  Anker,  welche  ein  auf  die  Pole  des  Hafeisens  gelegtes  starke« 
Papierblatt  in  einer  geraden  Linie  berührten;  die  Anker  wnrden  vie 
bei.  den  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  an  dem  Ende  eines  Wag- 
balkens befestigt  und  durch  an  dem  anderen  Ende  des  Wagbalkens  auf 
eine  Wagschale  gelegte  Gewichte  abgerissen. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Dubs  Versuchen. 

Stromstarke     Anziehung  bei  Hufeisen  deren  Schenkellänge  betrug 

31,5  Cent.       24,3  Cent       14,2  Cenf.       10,8  Cent. 

0,6 
2,6 

6 

9,6 
14,6 

22 

31,5 
40,2 

Wie  man  sieht,  verhalten  sich  in  allen  vier  Reihen  die  beobach- 
teten Gewichte  wie  die  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen,  welchen  letz- 
teren die  Stromstärken  proportional  waren. 

Die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  nimmt  ab^  wenn  der 
Abstand  des  Ankers  vom  Magnete  wächst.  Nach  Versuchen  von  Tyndall 
sollte  von  einer  gewissen  Entfernung  an  die  Anziehung  dem  Abstände 
des  Ankers  von  dem  Magnete  einfach  umgekehrt  proportional  sein^). 
Nach  den  Versuchen  von  Dub  kann  man  dagegen  diesen  Satz  nicht  ab 
allgemeines  Gesetz  hinstellen,  da  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Anziehung 
wesentlich  von  der  Grösse  der  Anker  abhängig  ist.  Folgende  Versuchs- 
resultate von  Dub^)  zeigen  dieses  unzweideutig.  Die  Entfernungen  der 
Endflächen  von  Magnet  und  Anker  wurden  mit  einer  sphärometerähnlichen 
Einrichtung  gemessen.     Die  Einheit   der,  Entfernung  ist  0,15  Millimeter. 


1 

1,3 

2 

5 

3 

13 

4 

20,5 

5 

32 

6 

45 

7 

8 



0,4 

0,15 

1,4 

0,(ß 

3,7 

1,7 

6,8 

2.9 

10,4 

4,4 

16 

7 

21 

<J 

26 

12 

Entfernung 

Anziehung  von  Ankern, 

deren  Dicke  betrug 

von  der  Endfläche 

27"""               20,25'""» 

13,5"»™           10,12" 

1 

1,1                       1,25 

1,4                    1,6 

2 

0,9                      0,9 

0,92                  0,95 

3       ' 

0,71                     0,77 

0,65                  0,65 

4 

0,6                       0,65 

0,48                   0,45 

8 

0,38                     0,36 

0,23                  0,191 

16 

0,19                    0,16 

0,11               0,(W 

32 

0,68                     0,063 

0,(»               0,o:i2 

Magnetismus  mehr  verstärkt  als  an  den  Endflächen.     Es  scheint  mir  nicht,  «Is 
wenn  Dub  diesen  Einwand  genügend  widerlegt  hätte.  (Siehe  Anm.  1.  S.  \l9i.) 

«)  Tyndall.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIII. 

*)  Dub.    Poggend.  Ann,  Bd.  LXXX.    Elektromagnetismas  p.  126. 
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Wie  man  sieht,  ibt  das  Gesetz  der  Abnabme  für  die  4  Anker  ein 
ganz  verschiedenes,  die  dickereu  Anker  werden  bei  geringerer  Entfer- 
nung schwächer,  bei  grösserer  stärker  angezogen  als  die  dünneren,  und 
bei  einer  gewissen,  kleinen  Entfernung  werden  alle  Anker  mit  gleicher 
Stärke  angezogen. 

Wir  haben  die  Reihe  von  Dub  hier  zugleich  als  Beleg  für  den  Ein- 
fluss  der  Anker  angeführt,  indem  sie  deutlich  zeigt,  von  wie  grossem 
Einfluss  bei  derselben  Entfernung  die  Dimensionen  der  Anker  auf  die 
Grösse  der  Anziehung  sind.  Es  ergibt  sich  daraus  auf  das  unzweideu- 
tigte,  dass  nur  bei  Anwendung  desselben  Magnetstabes  und  Ankers  die 
Anziehung  dem  Quadrate  des  Magnetismus  der  Endfläche  proportional 
gesetzt  werden  darf. 

Ebenso  wie  die  Dimensionen  der  Anker  ist  auch  die  Form  der  End- 
fläche des  Magnets  auf  die  Anziehung  von  Einfluss,  so  dass  z.  B.  Mag- 
nete mit  zugespitzten  Endflächen  bei  sonst  gleichem  Querschnitte  eine 
geringere  Anziehung  zeigen  als  nicht  zu  gespitzte  Magnete. 

Betreffs  der  Tragkr&ft  der  Magnete  lässt  sich  nach  den  Versuchen 
von  Lenz  und  Jacobi*),  Müller^)  und  Dub^)  kein  allgemeiner  Satz  auf- 
stellen, welcher  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stärke  der 
Magnete  ausdrückt.  Aus  den  Versuchen  von  Dub  ergibt  sich  nur,  dass 
die  Tragkraft  langsamer  wächst  als  das  Quadrat  der  Stromstärke,  aber 
rascher  als  die  Stromstärke  selbst.  Auch  dann,  wenn  man  zur  Vermei- 
dung des  ungleichartigen  Abreissens  kugelförmige  Anker  anwendet,  lässt 
nicli  kein  weiteres  Gesetz  erkennen,  wie  unter  andern  folgende  Beob- 
achtungen von  Dub  zeigen: 

Stromstärke  Tragkraft 


Durchmesser 

Durchmesser 

der  Kugel  40,5">"' 

der  Kugel  20,25""» 

1 

0,3 

0,09 

2 

0,7 

0,21 

3 

1,25 

0,»5 

4 

1,0 

0,(i5 

6 

2;8 

0,05 

8 

4,0 

1,5 

12 

7,4 

2,0. 

Aehnlicbes  zeigt 

sich  bei  Anwendung  an 

ders  geformter  Anker,  jedoch 

80,  dass  für  jeden 

Anker  die  Tragkraft  einen  besonderen  Werth  hat. 

^)  Lenz  and  Jacobi.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII. 

*)  Müller.     Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik  p.  630.   Poggend. 
Ann.  Bd.  CV. 

'}  Dub.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV.    Elektrojnagnetismus  p.  133  ff. 
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Auch  bei  Hufeisenmagneten  nimmt  die  Tragkraft,  wenn  die  Pol*- 
durch  einen  Anker  verbunden  werden  und  dieser  abgerissen  wird,  rascher 
zu  als  die  Stromstärk^  oder  die  magnetisirende  Kraft,  jedoch  nicht  in 
quadratischem  Verhältnisse.  Dabei  zeigt  sich  dann,  dass  die  Tragkraft 
eines  geschlossenen  Hufeisens  weit  grö6se^  ist  als  die  Summe  der  Trag- 
kräfte der  einzelnen  Pole.  Auf  diese  Erscheinung  hat  zuerst  Magnc» 
aufmerksam  gemacht^),  indem  er  zeigte,  dass  ein  Hufeisenelektromagnet 
"  welcher  an  jedem  Polo  für  sich  nur  etwa  1  Kilogramm  tragen  konnte 
nach  Anlegen  des  Ankers  fast^  70  Kilogramm  trug.  Der  Grnnd  dieser 
Erscheinung  ergibt  sich  leicht,  es  ist  derselbe,  welcher  bewirkt,  d&ss  in 
der  Mitte  eines  Magnets  das  magnetische  Moment  bedeutend  grosser  i^t 
als  an  den  Enden.  In  einem  solchen  geschlossenen  Hufeisen oia^ et e, 
dessen  Anker  selbst  magnetisch  wird,  ist  jeder  Querschnitt  an  beiden 
Seiten  von  magnetischen  Querschnitten  umgeben,  und  zwar  nach  beiden 
Seiten  von  einer  gleichen  Zahl,  da  der  Magnet  vollständig  geschlossen 
ist.  Wie  nun  in  der  Mitte  eines  Stabes  in  Folge  des  Einwirkens  der 
an  beiden  Seiten  der  Querschnitte  liegenden  Molekularmagnete  das 
magnetische  Moment  grösser  ist  als  an  den  Enden,  so  muss  nach  An- 
legen des  Ankers  das  Moment  auch .  an  den  Enden  der  Schenkel  zu- 
nehmen und  nahezu  gleich  demjenigen  der  Mitte  werden ,  da  die  Enden 
der  Schenkel  durch  Anlegen  des  Ankers  gewissermassen  zur  Mitte 
werden. 

Es  nimmt  also  an  den  Anlegestellen  des  Ankers  in  der  That  d^s 
magnetische  Moment  zu  und  mit  demselben  natürlich  die  Tragkraft,  d^ 
die  Tragkraft  zweier  sich  berührender  Flächen  mit  dem  Magnetisina> 
der  Flächen  zunimmt. 

Mit  der  Zunahme  der  magnetischen  Momente  an  den  Enden  de» 
Schenkel  muss  das  gesammte  Moment  des  Hufeisens  zunehmen,  der  freii- 
Magnetismus  dagegen  abnehmen.  Ersteres  hat  Poggendorff^)  nachgr- 
wiesen,  indem  er  nach  der  Methode  von  Lenz  und  Jacobi  den  Inductionä- 
strom  beobachtete,  welchen  der  entstehende  Magnetismus  eines  Hufeiseni 
erregte,  als  es  keinen  Anker  trug  und  als  es  durch  einen  Anker  ge- 
,  schlössen  war.  Er  erhielt  auf  diese  Weise  folgende  Wcrthe  für  ^ 
magnetischen  Momente  dos  Hufeisens. 

Magnetisirende  Magnetisches  Moment  des 

Kraft  offenen  geschlossenen 

1  7,36  32,10 

1,25  10,23  49,66 

2,33  16,06  •    58,87 


1)  Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVIII. 
')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 
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Dass  der  freie  Magnetismus  auf  dem  Elektromagnete  sehr  viel  ge- 
ringer ist  als  auf  dem  offenen,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht  über- 
zeugen, indem  man  dem  geschlossenen  Magnete  eine  Magnetnadel  nähert; 
die  Schwingungsdaner  wird  nur  wenig  mehr  geändert  als  bei  der  An- 
näherung an  weiches  Eisen'). 

Magnotiache  Wirkung  der  Beibungselektrioitftt.  Im  letzten  §  100 
des  zweiten  Abschnitts  haben  wir  erwähnt,  dass  auch  der  Entladungs- 
schlag der  Leydener  Flasche,  oder  der  Strom,  welcher  den  einen  elek- 
trisirten  Conduktor  ableitenden  Draht  durchfliesst,  magnetische  Wir- 
kungen zeige.  Nachdem  wir  nun  in  diesem  Kapitel  die  magnetischen 
Wirkungen  eines  constanten  Stromes  kennen  gelernt  haben ,  ist  es  leicht, 
die  magnetischen  Wirkungen  der  Reibungselektricität  zu  charakterisiren 
und  zu  zeigen,  in  wie  weit  sie  mit  denen  der  constanten  Ströme  über- 
einstimmen, in  wie  weit  nicht. 

Die  ablenkende  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  durch  einen  Strom 
von  Reibungselektricität  hat  zuerst  CoUadon  ^)  nachgewiesen.  Er  ver- 
band das  eine  Ende  eines  Multiplikatordrahtes  mit  dem  Conduktor,  das 
andere  mit  dem  Reibzeuge  einer  Elektrisirmaschine  und  erhielt  dadurch 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne,  je 
nachdem  der  Strom  den  Multiplikator  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
durchsetzte.  Die  Richtung  der  Ablenkung  war  ganz  der  von  Ampere 
für  die  Ablenkung  der  Nadel  durch  galvanische  Ströme  gegebenen 
Regel  gemäss. 

Durch  die  gewöhnliche  Entladung  einer  Leydener  Flasche  konnte 
CoUadon  keine  Ablenkung  der  Nadel  hervorbringen,  da  der  Entladungs- 
sclilag  dann  nicht  den  Windungen  des  Multiplikatordrahtes  folgte,  son- 
dern quer  durch  die  Windungen  ging.  Es  gelang  ihm  indess  auf  fol- 
gende Weise  auch  durch  die  Entladung  der  Batterie  eine  Ablenkung 
hervorzubringen.  Das  eine  Ende  des  Multiplikatordrahtes  wurde  mit 
der  äusseren  Belegung  einer  Batterie  von  3^0  Flaschen  verbunden  und 
das  andere  Ende  mit  einer  feinen  Spitze  versehen.  Diese  wurde  dann 
isolirt  vorsichtig  der  inneren  Belogung  genähert;  als  dann  durch  die 
Spitzenwirkung  die  Batterie  ausserhalb  der  Schlagweite  geräuschlos 
entladen  wurde,  zeigte  sich  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  und  zwar 
der  Ampere'schen  Regel  gemäss  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  je  •  • 
nachdem  die  Batterie  positiv  oder  negativ  geladen  war. 

Anstatt  in  dieser  Weise  gelang   es  Faraday')   durch  Einschaltung 

*)  lieber  das  Verhalten  geschlossener  Magnete  sehe  man  ferner  Dub.  Elek- 
tromagnetiamns.    Wiedeniann.     Galvanismns.  Bd.  II.  §  349—367. 

')  Colladon.    Annale«  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXIII.   Poggend.  Ann.  Bd.  VIIJ. 

')  Faraday.  Experimental  researches  III.  Reihe  art.  363—368.  Poggendorffs 
Annalen  Bd.  XXIX. 
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bedeutender  Widerstände ,  einer  feuchten  Schnur  oder  einer  Wassemhrf 
eine  Ablenkung  der  Nadel  bei  der  gewöhnlichen  Entladung  der  Batterie 
in  der  Schlagweite  hervorzubringen.     Die   Ablenkung  war  trotz  grosser 
Verschiedenheit   der   Widerstände    fast  immer    bei   gleicher  Ladung  der 
Batterie  dieselbe.     W.  Weber  *)  hat  gezeigt,  dass  es,  um  eine  Ablenkncg 
der  Magnetnadel  hervorzubringen,  nicht  erforderlich  ist,  einen  fencht^c 
Leiter  in   den  Schliessungsdraht   einzuschalten,   sondern    dass  auch  bei 
einem  rein  metallischen   Schliessungsbogen    die  Nadel    abgelenkt  irird. 
Dabei  zeigte  sieb  dann  die  eigenthümliche  Erscheinung,  dass  die  Ablen- 
kung bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  viel  kleiner  war,   als  der  Bog^n 
ganz  metallisch,  als  wenn  in  denselben    eine  feuchte  Hanfscbnur  einge- 
schaltet war.     Als  eine  Batterie  von  4  Flaschen  durch  eine  feuchte  4 ' 
dicke   und  320™™  lange  Hanfschnur  entladen   wurde,    trat   eine  Ablen- 
kung von  55  ein,    als  statt   der   feuchten  Schnur   ein  230  Meter  langer 
Draht  von   Neusilber,    dessen   Dicke  0,3"™  betrug,    eingeschaltet  wnrde, 
betrug  die  Ablenkung  nur  7. 

Bei  Anwendung  feuchter  Leiter  ist  die  Ablenkung  der  Magnctnadf! 
nach  den  Versuchen  von  'Faraday  und  Riess^)  unabhängig  von  dtr 
Grösse  der  eingeschalteten  Widerstände,  ferner  unabhängig  von  der 
Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  und  nur  abhängig  von  der  eot 
laden  en  Elektricitätsmenge ,  der  sie  nach  einem  Versuche  Faradays  pro- 
portional zu  setzen  ist.  So  fand  Riess  die  Ablenkung  eines  Galr&n>< 
meters  stets  gleich  27,  mochte  er  die  Elektricitätsmenge  10  aus  7  od^^ 
aus  1  Flasche  entladen,  mochte  er  eine  Wasserröhre  oder  einen  feueV 
ten  Baumwollen  faden  einschalten.  Es  kann  daher  das  Galvanometer 
zur  Messung  der  Elektricitätsmenge,  welche  entladen  wird,  benutzt  wer- 
den. W.  Weber  ^)  hat  zu  diesem  Zwecke  das  Galvanometer  bei  Ein- 
schaltung feuchter  Widerstände  und  Oettingen^)  selbst  bei  einem  sflir 
langen  rein  metallischen  Schliessungsbogen  benutzt,  für  welchen  K^f- 
sen^)  nachgewiesen,  dass  auch  dort  das  oben  angeführte  Gesetz  derAt- 
lenkung  gilt.  In  welcher  Weise  solche  rasch  verlaufende  Ströme  oi* 
dem  Galvanometer  gemessen  werden  können,  werden  wir  im  nächstes 
Kapitel  zeigen. 

Aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  der  ßei- 
bungselektricität  folgt  nun  schon  ohne  Weiteres,  dass  dieser  Strt>c 
auch  im  Stande  ist.  Eisen  oder  Stahlnadeln  zu  magnetisiren.  I^'^ 
ersten    unzweideutigen   Beobachtungen    solcher   Magnetisirungen   rübr« 


^)  W.  Weber.     Elektrodynamische  MaaBshestimmungen  §  14.  Leipsig  194^ 
*)  Riesa.    Reibangselektricität  Bd.  I.  §  507—516. 
•  •)  W.  Weher  und  Kohl  rausch.    Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  $ " 
*)  Oettingen.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  CXV. 
^)  Koosen.     Poggendorffs  Annalen  Bd.  CVII. 
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von  Arago  *)  und  Davy*)  her.  Arago  magnetisirte  Stahlnadeln,  indem 
er  durch  die  sie  umgebende  Spirale  eine  Anzahl  elektrischer  Funken 
schlagen  Hess;  Davy  magnetisirte  dieselben  durch  den  Entladungs- 
schlag einer  Leydener  Batterie,  indem  |er  die  Nadeln  unter  den 
Schliessungsdraht  und  zu  demselben  senkrecht  legte.  Die  Kichtung  der 
Pole  war  der  Ampfere'schen  Theorie  gemäss. 

Das  ist  jedoch,  wie  zuerst  Savarj^)  gezeigt  hat,  nicht  immer  der 
Fall,  weder  wenn  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  von  Davj  mag- 
netisirt,  noch  wenn  man  den  Entladungsschlag  der  Batterie  durch  eine 
Magnetisirungsspirale  gehen  lässt. 

Magnetisirt  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  von  Davy,  so  hängt 
die  Richtung  der  Magnetisirung  ab  von  der  Entfernung  der  Nadel  von 
dem  Strome,  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  Stahlsorte,  aus 
der  die  Nadeln  bestehen.  Liegen  die  Nadeln  unmittelbar  am  Schliessungs- 
drahte, so  werden  sie  immer  normal  magnetisirt,  in  einer  gewissen,  von 
der  Stärke  des  Stromes  und  der  Natur  der  Nadeln  abhängigen  Entfernung 
fand  sich  dagegen  sehr  häufig  eine  der  Ampere'schen  Regel  wider- 
sprechende Magnetisirung.  So  befestigte  Savary  25. Nadeln  derselben 
Sorte  einander  parallel  auf  einer  Holzleiste,  und  befestigte  diese  Leiste 
unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  an  einen  Draht,  welcher  zu  dem 
Schliessungsbogen  einer  Batterie  gehörte,  so  dass  die  Nadeln  nahezu 
senkrecht  zum  Drahte  lagen  und  die  erste  Nadel  den  Draht  berührte, 
die  anderen  immer  weiter  von  ihm  entfernt  waren.  Die  den  Draht  be- 
rührende Nadel  war  normal,  die  dann  folgende  nur  1"*"'  von  dem  Drahte 
entfernte  war  dagegen  der  Ampfere*schen  Regel  widersprechend  magne- 
tisirt, die  dritte  2**^"*  entfernte  war  unmagnetisch,  die  folgenden  bis  zu 
8"*"*  entfiernten  waren  wieder  normal,  die  weiter  folgenden  bis  zu  21'"°* 
Abstand  entgegengesetzt  und  die  noch  weiter  entfernten  wieder  normal 
nach  der  Amp^re'schen  Theorie  magnetisirt.  Die  verschiedenen  Magneti- 
sirungen  treten  also  gruppenweise  auf;  die  Gruppen  sind  verschieden, 
je  nach  der  Stahlsorte  der  Nadeln  und  nach  der  Stärke  des  Entla- 
dungsstromes. 

Ebenso  zeigen  sich  der  Amp^re^schen  Theorie  entgegengesetzte 
Magnetisirungen  im  Innern  einer  Magnetisirungsspirale.  Die  vielfachen 
Versuche  Savarys  und  Hankels^)  haben  indess  eine  bestimmte  Gesetz- 
mässigkeit in  der  Erscheinung  und  somit  den  Grund  derselben  nicht 
aufzufinden   vermocht,   weshalb   wir  hier  auf  diese  Untersuchungen  nicht 


*)  Arago.    Monitear  universel  10.  November  1820.     Riess  Reibungselektricität 
Bd.  I.  §  517. 

#  

')  Davj.     Gilberts  Annalen  Bd.  LXXI. 

')  Savary.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXIV. 

*)  Hankel.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 
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weiter  einzngehen.  haben  ^).  Die  neuesten  Versuche  über  diese  Fragf, 
welche  von  Liphart  angestellt  hat^),  haben  den  Gmnd  dieser^  der  Am- 
p^re'schen  Theorie  scheinbar  ganz  widersprechenden  Erscheinung  aufge- 
klärt; von  Liphart  hat  nämlich  gezeigt,  dass  eine  der  Ampere^scfaen 
Theorie  entgegengesetzte  Magnetisirung  nur  dann  auftritt,  wenn  der 
Entladungsstrom  der  Batterie  altern irend  ist.  So  lange  die  Entladung 
einfach  ist,  ist  die  Magnetisirung  normal,  und  das  magnetische  Moment 
der  in  der  Spirale  liegenden  Nadel  steigt  bis  zum  Maximum  mit  der 
Stromstärke.  Sobald  aber  der  erste  rücklaufende  Strom  auftritt,  wird 
das  magnetische  Moment  der  Nadel  geschwächt,  sie  wird  dann  nnmag- 
netisch  und  schliesslich  entgegengesetzt  magnetisirt.  Auf  die  Einzeln- 
lieiten  der  ausgedehnten  Arbeit  von  Lipharts  einzugehen,  fehlt  hier  dt-r 
Kaum,  Qih  genüge  die  Bemerkung,  dass  er  in  der  angegebenen  Weise 
gezeigt,  dass  die  Magnetisirungen  in  Spiralen  ganz  und  gar  der  Am- 
p^re'schen  Theorie  entsprechen.  Seine  Untersuchungen  über  die  Mag- 
netisirung nach  der  Davj^schen  Methode  hat  von  Liphart  noch  nieht 
mitgetheilt. 

101  Magnetisches  Verhalten  nicht  eisenhaltiger  Körper.  Diamag- 
netismus.  Bei  unsem  bisherigen  Untersuchungen  über  den  Magnetisma'» 
haben  wir  als  magnetische  Substanzen  nur  das  Eisen,  eine  VerbindnBg 
desselben  mit  Sauerstoff  und  seine  Verbindungen  mit  Kohle,  Stahl  und 
Gusseisen,  und  ausserdem  noch  Nickel  und  Kobalt  kennen  gelernt.  Ui^? 
Versuche  mit  andern  Substanzen  haben  lange  kein  unzweideutiges  odt^r 
meist  ein  negatives  Resultat  gegeben.  Schon  im  vorigen  Jahrhundert 
hatte  man  mehrfach  auch  andere  Substanzen  auf  ihr  magnetisches  Ver- 
halten untersucht,  und  häufig  Einwirkungen  der  Pole  auf  dieselben  be- 
obachtet, indess  schrieb  man  stets  die  beobachteten  Erscheinungen  einem 
Eisengehalte  der  betreffenden  Substanzen  zu.  Eine  eigentbümliche ,  je- 
doch nicht  weiter  verfolgte  Beobachtung  von  Brugmanns*')  konnte  indess 
nicht  in  dieser  Weise  erklärt  werden;  er  untersuchte  das  magnetiseh«' 
Verhalten  der  Körper,  indem  er  dieselben  in  Papierschiffchen  oder  fr« 
auf  Wasser  oder  Quecksilber  schwimmen  Hess.  Dabei  zeigte  sich,  dass 
die  meisten  wegen  Eisengehaltes  von  dem  Pole  eines  kräftigen  Magnete» 
angezogen  wurden,  dass  einige  sich  ganz  indifferent  verhielten,  da&» 
aber  metallisches  Wismuth  von  beiden  Polen  eines  Magnetes  abgestossen 

wurde. 

Diese  und  viele  andere  Beobachtungen  blieben  entweder  unbeachtet 
oder  wurden,   wie    erwähnt,    dem  Eisengehalte   der  untersuchten  Korj»er 


*)  Man  sehe  darüber  Riesa,  KeibungselektricitHt.  Bd.  I.  §  517  ff. 
')  von  Liphart.     Poggend.  Ann.  Bd.  CXVI. 

')  Brugmanns.     Magnetismus    sen    de    affinitatibus    magneticis    obserratioors 
Leyden  1778. 
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zngeschriebeii^),  bis  Faradaj  im  Jahre  1845  den  Nachweis  lieferte,  dass 
es  wohl  keinen  gegen  den  Magnet  indifferenten  Körper  gibt^).  In  ihrem 
Verhalten  gegen  die  Magnete  theilen  sich  die  Körper  nach  diesen  Ver- 
suchen in  zwei  grosse  Gruppen,  in  die  magnetischen,  oder  wie  Faraday 
sie  später  nannte,  die  paramagnetischen  und  die  diamagnetischen;  erstere 
verhalten  sich  wie  das  Eisen,  sie  werden  von  dem  Magnete  angezogen, 
letztere  verhalten  sich  im  Allgemeinen  wie  das  Wismuth  bei  dem  Ver- 
suche Brugmanns,  sie  werden  von  dem  Magnete  abgestossen. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf  es  im  Allgemeinen  sehr 
kräftiger  Elektromagnete ;  Faraday  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen 
dem  Plücker'schen  an  Dimensionen  ungefähr  gleichen  an.  So  bedeu- 
tender Kräfte  bedarf  es  aber  zu  den  Versuchen  nicht,  es  reichen  schon 
Eisenkerne  von  circa  400^"*  Länge  und  25'""*  Dicke  hin,  welche  durch 
eine  Ei^enplatte,  auf  welcher  sie  stehen,  zu  einem  Hufeisenmagnete  ver- 
bunden sind;  dieselben  werden  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  vielfachen 
Windungen  dicken  Kupferdrahtes  umwunden. 

Auf  die  nach  oben  gewandten  Polflächen  der  Magnete  werden  dann 
Aufsätze  gelegt,  ähnlich  wie  die  bei  dem  Plücker'schen  Magnete  be- 
schriebenen, sogenannte  Halbanker,  welche  wie  Fig.  213  an  den  einan- 
der zugewandten  Seiten  zugespitzt  sind,  damit  die  magnetische  Wirkung 
auf  die  zwischen  die  Anker,  in  das  sogenannte 
Magnetfeld  gebrachten  Substanzen  nur  vor- 
zugsweise von  den  beiden  Spitzen  a  und  b 
ausgehe.  Bei  andern  Versuchen  wendet  man 
einfach  parallelepipedische  oder  nach  der  einen  Seite  zugeschärfte  Anker 
an.  Sehr  bequem  zu  diesen  Versuchen  ist  auch  der  Kuhmkorff*sche 
Elektromagnet. 

Da  die  magnetische  Wirkung  auf  die  meisten  Substanzen  sehr 
schwach  ist,  so  ist  es  zu  ihrer  Wahrnehmung  erforderlich,  die  Substanzen 
möglichst  leicht  beweglich  zu  machen.  Man  hängt  sie  deshalb  an  unge- 
drehten Seidenfäden,  Coconfaden  auf,  entweder  in  leichte  Papierschiff- 
chen, oder  besser  noch,  um  jeden  allenfallsigen  Einfluss  des  Magnets  auf 
die  Aufhängevorrichtung  zu  vermeiden,  indem  man  aus  dem  untern  Ende 
des  Coconfadens  eine  Schlinge  bildet. 

,Um  zu  verhindern,  dass  Luftströmungen  den  untersuchten  Substan- 
zen eine  Bewegung  ertheilen,  umgibt  man  das  Magnetfeld  mit  einem 
Glaskasten,  indem  man  entweder  bei  kleinern  Apparaten  den  ganzen 
Elektromagnet  in  einen  solchen  einschliesst,  oder  nur  die  Pole  mit  einem 
solchen  umgibt.     Plücker^)   hat   zu   dem  Ende  an  seinem  grossen  Elek- 


^)  Man  sehe  von  Feilitzsch.     Galvanische  Fernewirkungen  §  41. 

')  Faraday.    Kxperimentnl  researches  serles  XX.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 

»)  Plücker.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 
W Uliner,  Physik.  II.  «jg 
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tromagnete  einen  Tisch  angebracht  (Fig.  214  TT),  welcher,  an  iwei  Stellen 
durchbohrt,  dio  Polenden  des  Elektroiiu^ets  dnrchlässt.     Der  HKii  ttt 
auf  dem  Stative  des  Elektromagnets  befe-stigt  nnd  kann  höher  oder  tiefer 
gestellt  werden.    Anf  den  T\tt]i 
Fig.  214.  wird  der  Glaskasten  k  geclfllL 

so  dass  die  Polflächen  des  X^- 
nets  sich  in  demselben  befinden. 
Die  Deckplatte  des  Kaslens  at 
dnrchbohrt;  auf  der  Durcfabnli- 
rang  ist  in  einet'  HokrassiiDf 
eine  Röhre  r  befestigt,  wekbf 
oben  in  einer  Heasingfuciiii^ 
befestigt  einen  horizontalen  Stifi 
trägt,  von  welchem  der  Cdchd 
faden  herahbängt,  welcher  den 
zu  nnt  ersuchen  den  Körper  trügt- 
Durch  Drehung  des  Stiftes  buc 
•  der  Faden  auf  and  abgeimndfi 
nnd  so  die  zu  antersnchend^ 
Substanz  gehoben  nnd  geaenb 
werden. 

Häugt  man  nun  ein  Eitro- 
Stäbchen  d  an  den  Coeoufidei 
zwischen  die  zugespitzten  Bilb- 
anker  des  Magnets,  nnd  IciM 
dann  durch  die  denselben  um- 
gebenden  Windungen    einen   Strom,    so   wird   das  EisenstSbcbpn   »ofot* 
zum  Magnet  nnd   stellt  sich   so,   dass  seine  Längsrichtung  sich  in  if 
Verbindungslinie  der  beiden  Pole  befindet.     Ebenso  stellt  sich  ein  Si'^ 
eben   von  Kobalt  oder  Nickel;    sie  richten  sich  von  P»!  za  Pnl  od« 
stellen  sich,  wie  Faraday  es  nennt,  axial. 

Bringt  man  nun  an  die  Stelle  de^  Eisenstäbchens    ein    solches  i 


Wismuth,  so  ist  die  Erscheinung  ei 
regt  ist,  stellt  sich  dasselbe  mit  sei 
dnngsliuie  der  beiden  Pole,  oder  wi 


andere  ') ;  sobald  der  Hagnet  et- 
er  Längsaxe  senkrecht  zur  Verbin 
Faraday  es  nennt,  äquatoritl,  m 


kommt  nach  einigen  Schwingungen  in  dieser  Lage  zur  Ruhe;  enlfem 
man  es  aus  dieser  Lage,  so  kehrt  es  in  dieselbe  zurück.  Dabei  drelt 
sieb  das  Stäbchen,  wenn  es  nicht  in  dieser  Lage  ist,  jederzeit  so,  i»if 
seine  Enden  den  kleinsten  Winkel  beschreiben,  um  in  diese  Lsge  » 
gelangen ;  jedes  Ende  des  Stäbchens  kann  sich  also  an  jeder  Seite  i^ 
die  Pole  des  Magnets  verbindenden  Linie  befindeo,  uud  welches  an  i" 


'}  Fnradaf.     E;i per! mental  rescarslies  sor.  XX.  Poggend.  Ann.  Bd.  LUX, 
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einen  oder  andern  Seite  sich  befindet,  hangt  nur  von  der  Lage  des 
Stäbchens  vor  Erregung  des  Magnetismus  ab.  Auch  eine  Umkehrung 
der  Pole  des  Magnets  bringt  darin  keine  Aenderung  hervor,  das  Stäb- 
chen bewegt  sich  immer  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die  aequatoriale 
Lage. 

Die  aequatoriale  Stellung  des  Stäbchens  ist  also  dessen  stabile 
Gleichgewichtslage;  ausser  dieser  hat  das  Stäbchen  noch  eine  labile 
Gleichgewichtslage,  nämlich  dann,  wenn  es  sich  genau  in  dev  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Pole  befindet,  die  geringste  Abweichung  des  Stäb- 
chens aus  dieser  Lage  bedingt  aber  die  Abweichung  in  die  aequato- 
riale Lage. 

Aus  diesem  Versuche  sind  wir  zu  schliessen  berechtigt,  dass  von 
beiden  Magnetpolen  auf  das  Wismuthstäbcheu  eine  abstossende  Kraft 
ausgeübt  wird,  wie  auf  das  Eisen  eine  anziehende,  denn  es  ergibt  sich 
aus  demselben,  dass  das  Wismuth  sich  stets  möglichst  weit  von  den  Mag- 
netpolen zu  entfernen  sucht,  es  strebt,  wie  Faraday  sich  ausdrückt,  von 
Stellen  stärkerer  zu  Stellen  schwächerer  magnetischer  Wirkung  sich  zu 
bewegen.  Steht  das  Stäbchen  axial,  so  geht  die  Richtung  der  abstossen- 
den  Kraft  durch  die  Drehungsaxe  selbst  und  kann  deshalb  keine  Drehung 
des  Stäbchens  hervorbringen. 

Von  dem  Vorhandensein  dieser  abstossenden  Kraft  kann  man  sich 
auch  direkt  überzeugen;  ist  nämlich  die  Drehungsaxe  des  Stäbchens  in 
der  axialen  Linie,  aber  näher  bei  dem  einen  als  bei  dem  andern  Pole, 
so  stellt  sich  das  Stäbchen  ebenfalls  aequatorial,  zugleich  aber  weicht  der 
Schwerpunkt  des  Stäbchens  von  dem  Pole  zurück  und  bleibt  abgestossen, 
80  lange  der  Magnet  in  Thätigkeit  bleibt.  Genau  dasselbe  findet  statt, 
wenn  man  das  Stäbchen  dem  andern  Pole  näher  bringt. 

Befindet  sich  der  Drehpunkt  des  Stäbchens  in  der  aequatorialen 
Linie,  also  gleich  weit  von  den  Polen,  aber  seitlich  aus  der  axialen 
Linie  entfernt^  so  stellt  sich  das  Stäbchen  ebenfalls  aequatorial,  zugleich 
wird  es  aber  parallel  derselben  abgestossen,  es  entfernt  sich  weiter  von 
der  axialen  Linie  und  bleibt  in  der  abgelenkten  Lage. 

Wendet  man  anstatt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  oder  einen 
Würfel  von  Wismuth  an,  so  kann  nach  dem  Vorigen  keine  Richtung 
desselben  eintreten,  dagegen  lässt  sich  die  Abstossung  sehr  leicht  beob- 
achten. Ist  der  Würfel  einem  Pole  näher  als  dem  andern,  so  wird  er 
parallel  der  axialen  Linie  abgestossen;  ist  er  gleich  weit  von  beiden 
•Polen  entfernt,  befindet  sich  aber  seitlich  von  der  axialen  Linie,  so 
wird  er  weiter  von  derselben  entfernt,  also  im  Magnetfeld  seitlich  ver- 
schoben. Es  folgt  somit,  dass  er  gleichzeitig  von  beiden  Magnetpolen 
mit  gleicher  Stärke  abgestossen  wird. 

Man  kann   die  Erscheinungen   auch  von   einem  einzelnen  Pole  er- 
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halten,  auch  hier  zeigt  sich  bei  einem  Stäbchen  die  Ablenkung  in  die 
aeqnatoriale  Stellung,  bei  Kugeln  die  Abstossung. 

Wismuth  verhält  sich  demnach  gerade  entgegengesetzt  wie  Eisen, 
während  letzteres  von  jedem  genäherten  Magnetpole  angezogen  wiri 
wird  Wismuth  von  demselben  abgestossen;  um  diese  magnetische  Wir- 
kung von  der  bisher  betrachteten  zu  unterscheiden,  nennt  Faradaj  sie 
diamagnetiscb,  und  die  Eigenschaft  des  Wismuths  Diamagnetismns. 

In  ähnlicher  Weise  untersucht  fanden  Faradaj*)  und  Andere  fast 
alle  Substanzen  magnetisch  oder  diamagnetisch.  Von  den  Metallen  fan- 
den sich  magnetisch: 

Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Platin,  Palladium,  Titan,  Mangan,  Chrom, 
Cerium,  Osmium. 

Diamagnetisch  und  zwar  mit  absteigender  Stärke: 

Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Gadmium,  Quecksilber,  Blei,  Silber, 
Kupfer,  Gold,  Arsen,  Uran,  Rhodium,  Iridium,  Wolfram. 

Von  den  festen  Metalloiden  sind  ebenfalls  diamagnetisch : 

Phosphor,  Schwefel,  Tellur,  Jod. 

Die  Oxyde  und  Salze  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  zeigten  sich 
mit  Ausnahme  des  Ferrocyankaliums ,  welches  diamagnetiscb  ist,  mag- 
netisch, ebenso  die  meisten  Verbindungen  des  Platin,  Titan,  Osmiam, 
ferner  die  meisten  Verbindungen  von  Mangan  und  Cerium.  Von  Chrom 
ist  das  Oxyd  magnetisch,  die  Säure  diamagnetisch;  Bleisuperoxyd  und 
Mennige  sind  ebenfalls  magnetisch;  ausserdem  Papier,  Tusche,  Berliner 
Porzellan,  Flussspath,  Turmalin  u.  a.  m. 

Manche  Verbindungen  der  magnetischen  Metalle  sind  diamagnetiscb. 
so  Platinchlorid,  Ammonium-Platinchlorid,  ebenso  auch  Palladinmchlorii 
auch  fast  alle  Oxyde  und  Verbindungen  der  diamagnetischen  Metall^ 
ausser  Silbersuperoxyd  und  Kupferoxyd,  sind  diamagnetisch;  femer  Els^ 
eisenfreies  Glas,  so.  insbesondere  Faraday^s  Flintglas,  thieiische  Fette^ 
Fleisch,  Holz,  Elfenbein,  Leder  u.  a.  m. 

Auch  die  Flüssigkeiten  werden  von  den  Magneten  afficirt;  zur  Un- 
tersuchung derselben  wandte  Faraday  eine  Glasröhre  von  der  Form 
Fig.  215  an,  deren  aeqnatoriale  oder  axiale  Stellung  zwischen  den  Mag- 


Fig.  216. 


Fig.  216. 


Fig.  217. 
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netpolen,   nachdem  der  Magnetismus   der  leeren  Röhre    bestimmt   var. 
den  Diamagnetismus  oder  Magnetismus  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit 


*)  Faraday.    Experimental  researcbcs  ser.  XX.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX.  w- 
XXI.  Bd.  LXX.  ser.  XXHI.  Bd.  LXXXU.  ser.  XXV.  Ergänzungsband  IB. 
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nachwies.  Plticker^)  legte  auf  die  Halbanker  Fig.  216  und  217  Glim- 
inerblätter  oder  Uhrgläser,  in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
gebracht  war. 

Wenn  die  Flüssigkeit  magnetisch  war,  erhoben  sich  über  den  Mag- 
netpolen zwei  Wülste  a  und  b,  während  bei  den  diamagne tischen  Flüssig- . 
keiten  sich  ein  Wulst  zwischen  den  beiden  Polen  c  Fig.  217  bildete. 
Die  Bildung  der  Wülste  ergibt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  freie 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  stets  normal  sein  muss  zu  den  auf  sie  wir- 
kenden Kräften. 

Nach  diesen  Versuchen  zeigt  sich  das  Wasser  ziemlich  stark  dia- 
magnetisch; trotzdem  sind  concentrirte  Lösungen  der  magnetischen  Ver- 
bindungen des  Eisens,  Eisenchlorid,  Eisenchlorür,  Eisenvitriol,  des  Nickels 
u.  s.  f.  magnetisch.  Sind  die  Lösungen  verdünnt,  so  überwiegt  der 
Diamagnetismus  des  Wassers.  Die  Lösungen  der  diamagnetischen  Salze 
sind  ebenfalls  diamagnetisch;  ebenso  die  Lösungen  der  Salze  der  Al- 
kalien und  Erden;  ferner  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure, 
Blut,  Milch,  geschmolzenes  Wachs  etc. 

Die  soeben  gemachten  Angaben  über  den  Magnetismus  oder  Dia- 
magnetismus der  Körper,  d,  h.  über  ihre  Anziehung  und  Abstossung 
von  den  Polen  der  Magnete  gelten  nur,  wenn  man  das  Verhalten  der- 
selben in  der  Luft  untersucht,  nicht  aber,  wenn  das  Magnetfeld  mit  einer 
Flüssigkeit  ausgefüllt  ist^).  Befindet  sich  nämlich  eine  magnetische  Sub- 
stanz in  einer  Flüssigkeit,  welche  stärker  magnetisch  ist  als  sie  selbst, 
so  verhält  sie  sich  diamagnetisch,  befindet  sich  eine  diämagnetische  Sub- 
stanz in  einer  Flüssigkeit,  welche  stärker  diamagnetisch  ist,  so  verhält 
sie  sich  magnetisch. 

Die  zu  den  Versuchen  ^mit  Flüssigkeiten  benutzte  Röhre  ^  wurde 
hermetisch  verschlossen  und  dann  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängt. 
Sie  stellte  sich  aequatorial.  Dann  wurde  in  das  Magnetfeld  ein  mit 
Wasser  gefülltes  Gefass  gebracht  und  die  Röhre  in  das  Wasser  einge- 
senkt, indem  ein  Wismuthwürfel  an  dieselbe  angehängt  wurde.  Im 
Wasser  stellte  die  Röhre  sich  axial. 

Faraday  stellte  drei  Lösungen  von  Eisenvitriol  her,  deren  Procent- 
gehalt sich  wie  16  zu  4  zu  1  verhielt.  Drei  Glasröhren  wurden  mit 
den  Lösungen  giefüUt,  sie  stellten  sich  axial;  ebenso  stellten  sie  sich  in 
Wasser  oder  Alkohol,  und  zwar  mit  noch  grösserer  Kraft  axial.  Anders 
indess,  als  die  Röhren  in  die  verschiedenen  Eisenlösungen  gesenkt  wur- 
den. Dfe  mit  16  procentiger  Lösung  gefüllte  Röhre  war  in  der  1  pro- 
centigen  und  4procentigen  ganz  entschied^  magnetisch,  sie  stellte  sich 
axial.     In   der   16procentigen  Lösung  dagegen    verhielt    sie    sich    ganz 

^)  Plücker.    Folgend.  Ann.  Bd.  LXXIIL 

')  Faraday.    £xperimental  researches  ser.  XXI.  art.  2362  ff.  2400  ff.   Foggend: 
Ann.  Bd.  LXX. 
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indifferent,  sie  nahm  darchaus  keine  bestimmte  Stellung  ein.  In  einer 
Umgebung,  welche  ebenso  stark  magnetisch  ist  als  er  selbst,  verhält  sieb 
also  ein  Körper  ganz  unmagnetisch.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  den  tn- 
dem  Bohren ;  in  den  concentrirteren  Lösungen  waren  sie  diamagnetLsch^ 
in  der  gleichen  indifferent,  in  der  verdünnteren  magnetisch. 

Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Anziehungen  oder  AbstossungeB 
untersucht,  welche  eine  Substanz  in  verschiedenen  Umgebungen  von 
einem  Magnetpole  erfährt.  Wurde  eine  der  Bohren  so  aufgehängt,  dass 
ihre  Längsrichtung  vertikal  war,  so  wurde  sie  in  der  Luft  oder  im 
Wasser,  oder  in  verdtinnterer  Lösung  von  dem  Magnetpole  angezogen, 
in  concentrirterer  Lösung  dagegen  von  demselben  abgestossen.  Plfieker') 
hat  dies  sehr  deutlich  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen.  Auf  den 
Pol  seinem  grossen  Elektromagnets  wurde  ein  unten  durch  ein  Glimmer* 
blatt  verschlossenes  Lampenglas  gestellt,  und  in  dieses  eine  mit  einem 
Faden  an  einer  Wage  befestigte  Wismuthkugel  gelegt.  Durch  auf  die 
Wagschalen  gelegne  Gewichte  wurde  die  Kugel  so  aeqnilibrirt,  dass  sie, 
wenn  der  Magnetismus  erregt  war,  gerade  eben  das  Glimmerblatt  be- 
rührte. Wurde  dann  der  Strom  unterbrochen,  so  wurde,  da  die  Ab- 
stossung  aufhörte,  die  Kugel  schwerer,  und  es  mussten  auf  der  Wag- 
schale  Gewichte  zugelegt  werden,  um  die  Kugel  wieder  wie  vorher  n 
aequilibriren.  Diese  Gewichte  waren,  als  8  Grove^sche  Elemente  den 
Magnet  erregten  und  das  Lampenglas  enthielt. 

Luft,  785  Milligr.;  Wasser,  745  Milligr.;  Eisenchlorid,  885  Milligr. 

Diese  Gewichte  messen  die  abstossende  Kraft,  sie  zeigen,  dass  im 
diamagnetischen  Wasser  die  Abstossung  am  kleinsten,  in  dem  magne- 
tischen Eisenchlorid  am  grössten  ist.  Es  zeigt  sich  hier  somit  etwas 
dem  archimedischen  Princip  Analoges;  wie  ein  in  Wasser  getaacliter 
Körper  an  Gewicht  verliert,  ja  selbst  wenn,  er  specifisch  leichter  ist  «Is 
das  Wasser,  in  die  Höhe  getrieben  werden  kann,  so  auch  verliert  ein 
magnetischer  Körper  in  magnetischen  Flüssigkeiten  an  Magnetismus  nnd 
kann  selbst  diamagnetisch  werden.  Ja  die  Analogie  mit  dem  archime* 
dischen  Princip  geht  nach  den  Versuchen  von  E.  BecquereP)  so  weit, 
dass  die  magnetische  Anziehung  eines  Körpers  in  einer  magnetisdien 
Umgebung  gerade  so  viel  sich  ändert,  als  die  magnetische  Anziehnng 
oder  Abstossung  der  Flüssigkeit  beträgt,  welche  er  aus  der  Stelle  drangt 
ßecquerel  hing  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von 
Wachs  oder  Schwefel  an  dem  Faden  einer  Torsionswage  anfand  ga^ 
durch  Torsion  des  Fadens  dem  Stäbchen  eine  gewisse  Neigung  g^en 
die  aequatoriale  Lage.     Dann   wurde   der  Magnetismus   erregt  und  die 


*)  Plücker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVII. 

*)  Becqnercl.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XXVIIL 
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Torsion  des  Fadens  beobachtet,  welche  das  Stäbeben  wieder  in  die 
frühere  Gleichgewichtslage  brachte,  wenn  es  sich  in  der  Luft  befand 
oder  in  verschiedenen  Flüssigkeiten.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich  die 
Abstossungen  des 

Schwefelstäbchens  Wachsstäbchens 
in  Luft                                    0,0038  0,3485 

in  Wasser  0,1004  —  0,2647 

in  conc.  Lösung  von 

Chlormagnes.  —  0,0649  —  0,3816 

von  schwefeis.  Nickel        2,6060  1,6733. 

• 
Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  Anziehung.  Ist  nun  das  ange- 
gebene Gesetz  richtig,  so  muss  die  in  den  Flüssigkeiten  beobachtete 
Abstossung  gleich  der  Differenz  zwischen  der  Abstossung  des  Körpers 
und  des  verdrängten  Flüssigkeitsvolumens  sein.  Ist  demnach  A^  die 
Abstossung  des  Schwefelstäbchens  in  der  Luft,  A^  die  Abstossung  des 
gleichen  Volumens  Wasser,  so  ist 

A,  —  A^  =  0,1004;  ^  =  ^.  —  0,1004. 

So  berechnet  müssen  dann,  wenn  das  Gesetz  richtig  ist,  die  in  beiden 
Reihen  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  erhaltenen  Werthe  einander 
proportional  sein.  Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen  folgende 
Zahlen,  in  welchen  in  jeder  Reihe  die  Abstossung  des  Wassers  A„=10 
gesetzt  ist,  es  ist 

beim  Schwefel  beim  Wachs 

A^                   10  10 

^n^                12,06  11,91 

A,.             —21,19  —21,60. 

Das  negative  Vorzeichen  bei  A^f^  beweist,  dass  die  Nickellösung 
magnetisch  ist.     Das  Gesetz  wird  also  durch  diese  Versuche  bestätigt. 

Zur  Untersuchung,  ob  die  Gase  magnetisch  oder  diamagnetisch  sich 
verhalten,  wenn  man  die  Versuche  nicht  in  einem  luftleeren  Räume  an- 
stellt, müssen  ganz  besondere  Vorsichtsmassregeln  angewandt  werden. 
Ist  die  Luft  selbst  magnetisch  oder  diamagnetisch,  so  wird  man  bei 
Versuchen  in  der  Luft  nach  dem  soeben  bewiesenen  Gesetze  nur  finden, 
ob  die  andern  Gase  es  in  einem  hohem  oder  weniger  hohen  Grade  sind 
als  die  Luft.  Die  bisher  angegebenen  Methoden  können  deshalb  nicht 
znr  Untersuchung  der  Gase  dienen,  und  deshalb  gelang  es  Faraday  auch 
anfangs  nicht,  magnetische  Eigenschaften  bei  den  Gasen  zu  entdecken. 
Bald  gelang  es  jedoch  Faraday^)  sowie  Plücker')  zu  gleicher  Zeit,  nach- 


<)  Faraday.    Philosophical  Ma^az.  vol.  XXXI.  1847.  Poggend.Ann.Bd.LXXIII. 
>)  Plncker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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znwcisen,  dass  aach  die  G&se  magnetiscbe  Bigenschafteii  haben.  Plückfr 
zeigte  es  für  farbige  Oase,  indem  er  einen  Strom  denelbea  tvisditii 
den  Polen  des  Elektromagnets  aufsteigen  lieas;  waren  die  Gase  dianu^- 
netisch,  so  wurde  der  Strom  in  -aequatorialet  Richtung  yerbreiten  und 
selbst  in  zwei  zu  beiden  Seiten  der  axialen  Linie  aufsteigende  StröniF 
getbeilt.  Bei  Gasen,  welche  starker  magnetisch  sind  als  Lnf),  wird  dn 
Strom  in  axialer  Richtung  verbreitert.  Faraday  untersuchte  auch  oDg^ 
färbte  Oase,  indem  er  in  die  Mündung  der  etwas  unter  den  Polen  Ix 
findlichen  Röhre,  aus  welcher  das  Gas  ansströmte,  ein  nüt  etwas  Sili- 
säure  befenchtetes  Fliesapapier  brachte,  so  dass  die  Gase  mit  ganz  weni^ 
sslzsaurem  Dampfe  gemischt  wurden.  In  einiger  Entfernung  über  in 
Polen  brachte  er  Fangröbren  an,  dflnne,  nngefSbr  fingerlange,  an  beiden 
Enden  offene  Rohren,  welche  vertikal  an  einem  Gestelle  befestigt  wurm, 
eine  an  jeder  Seite  der  axialen  Linie,  eine  in  der  axialen  Linie.  Die 
untern  Enden  der  Röhren  wurden  mit  etwas  Ammonialc  befeuchtet.  In 
jenen  Röhren,  durch  welche  das  Gas  hindurchging,  bildeten  eich  dum 
weisse  Dämpfe;  ist  das  Gas  diamagnetisch,  so  entstehen  in  den  seitlicbm 
Röhren,  ist  es  magnetisch,  in  der  axialen  Röhre  die  weissen  Dimpfr. 
Auch  mit  Seifenblasen  lassen  eich  die  Versuche  anstellen;  Seifenwsürr 
ist  schwach  diamagnetisch ,  denn  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  wird  tod 
den  Polen  abgestosscn.  Mit  Gasen  gefüllt,  welche  magnetischer  sind  it 
Lufl,  wird  sie  daher  weniger  stark,  mit  solchen,  welche  diamagnetiscbci 
sind,  stärker  abgestossen  als  die  Luftblase'). 

Auf  diese  Weise  untersncht,  fand  sich  von  allen  Gasen  nur  iti 
Sauerstoff  magnetisch,  also  magnetischer  als  die  Luft;  alle  Übrigen  antfi 
suchten  Gase  zeigen  sich  diamagnetiscb,  auch  Wasserdampf  und  QoNt- 
silberdampf.  Wie  die  Gase  verhalten  sich  auch  die  Flammen.  Di'^ 
Flamme  einer  Stearinkerze  z.  B.  eo  zwischen  die  Magnetpole  gebracK 
dass  die  Spitzen  der  Halbanker  mit  dem  Docht  in  gleicher  Hohe  nA 
befinden,  nimmt  die  Gestalt  Fig.  218  an,  wenn  man  sie  von  der  Seile, 
den  Magnetpolen,  her  betrachtet.  Sie  wird  also  parallel  der  aeqo^"- 
rialen  Richtung  sehr  stark  verbreitert.  Ebenso  werden  Flammen  von 
Alkohol,  Terpentinöl  und  andere  parallel  der  seqnuo- 
Pig.  218.         rialen  Richtung  anseinander  gezogen*). 

Aus  der  in  diesem  Par^raphen  gegebenen  Vthn- 
sicht  über  die  magnetischen  und  diamagnetischen  ^«^ 
stanzen  ergibt  sich,  dass  sich  bis  jetzt  keine  sllgemeiDen 
Kennzeichen  aufstellen  lassen,  welche  von  vomhcmi 
mit  Sicherheit  angeben  lassen,  welche  Körper  m»gat- 
tisch,  welche  diamagnetiscb   sind,   dass  man  nicht  ein- 

')  Faraday.     KxperimenUl  reeearches  ser.  XXT.  Fönend.  Ann.  Ei^nibi  l'L 
Plücker.  rogf^end.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

■)  Bankalsri,  Zantedescbi,  Faraday,  Plücker.    Po^end.  Ann.  Bd.  LXXm. 
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m|l  allgemein  aus   dem  MagnetismuB  eines  Elementes  auf  jene  seiner 
Verbindungen  schliessen  kann. 

Diainagnetische  Polarität.  Aus  den  im  vorigen  Paragraphen  tnit-102 
getheilten  Erfahrungen  ergibt  sich,  dass  der  Einwirkung  eines  Magnets 
nicht  nur  die  wenigen  sogenannten  magnetischen  Metalle,  Eisen,  Nickel 
und  Kobalt,  sondern  alle  Substanzen  unterworfen  sind,  dass  sich  aber 
die  Substanzen  in  zwei  grosse  Gruppen  theilen,  deren  eine  wie  das 
Eisen  von  dem  Magnete  angezogen  wird,  während  die  anderen  von 
demselben  abgestossen  werden.  Das  Verhalten  der  ersten  Gruppe,  wel- 
ches ganz  mit  dem  des  Eisens  übereinstimmt,  bedarf  wohl  keiner  weitem 
Erörterung,  es  hat  seinen  Grund  einfach  darin,  dass  alle  diese  Substanzen 
temporär  zu  Magneten  werden.  Anders  ist  es  mit  dem  Verhalten  der 
diamagnetischen  Substanzen,  welche  von  jedem  Pole  des  Magnets  ab- 
gestossen werden.  Wenn  man  indess  erwägt,  dass  auch  bei  zwei  Mag- 
neten sich  eine  Abstossung  zeigt,  wenn  dieselben  ihren  gleichnamigen 
Pol  einander  zukehren,  90  wird  man  leicht  zu  der  Ansicht  geführt,  dass 
die  diamagnetische  Abstossung  darin  ihren  Grund  hat,  dass  in  den  dia- 
magnetischen Substanzen  unter  dem  Einflüsse  des  Magnets  ebenfalls  ein 
polarer  Zustand  entsteht,  jedoch  so,  dass  der  Nordpol  einen  Nordpol, 
der  Südpol  einen  Südpol  erregt.  Diese  Ansicht  war  es  auch,  welche 
Faradaj^)  sofort  über  die  diamagnetischen  Erscheinungen  sich  bildete, 
er  meint,  dass  beide  Gruppen  im  Magnctfelde  magnetisch  würden,  und 
jedes  Theilchen  seine  Axe  parallel  der  durch  sie  hingehenden  magne- 
tischen Resultante  stelle,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  die  Theil- 
chen des  magnetischen  Körpers  ihre  Nord-  und  Südpole  den  entgegen- 
gesetzten Polen  des  inducirenden  Magnetes  zuwendeten,  die  Theilchen 
des  diamagnetischen  aber  es  umgekehrt  machten. 

Diese  Theorie  hat  Faraday  selbst  zwar  später^)  wieder  verlassen, 
um  sie  mit  einer  eigenthümlichen ,  seinen  Ansichten  über '  die  Elektri- 
sirung  durch  Influenz  analogen  Theorie  zu  vertauschen.  Indess  ist  die 
diamagnetische  Polarität  schon  sofort  nach  Beobachtung  der  diamagne- 
tischen Erscheinungen  so  deutlich  und  wiederholt  nachgewiesen,  und 
später  von  W.  Weber  auch  theoretisch  begründet  worden,  dass  es  über- 
flüssig sein  wird,  auf  andere  Theorien^)  weiter  einzugehen. 

Der    erste    Nachweis,    dass    die    diamagnetische  Abstossung  daher 


0  Faraday.  Ezperimental  researches  ser.  XXI.  art.  2429.  Poggend.  Ann. 
Bd.  LXX. 

')  Faraday.  Experimental  researches  ser.  XXII.  art.  2497.  Poggend.  Ann. 
Ergänzbd.  III.  eer.  XXIII.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII.  ser.  XXVDI  und  XXlX. 
Philosophical  Transactions  for  1852.  Poggend.  Ann.  Ergänzbd.  III. 

')  Man  sehe  die  Theorie  von  Feilitzscb.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII,  Bd. 
LXXXVU.  Bd.  XCII. 


1202  Vierter  Theil,  vierter  Abechnitt,  zweites  KapiteL 

rührt,  dass  in  den  betreffenden  Substanzen  durch  einen  angeniheiten 
Magnetpol  ein  gleichnamiger  Pol  erregt  wird,  ist  von  Beich^)  geliefert 
worden.  An  der  Dreh  wage,  welche  zu  den  Versuchen  über  die  Dich- 
tigkeit der  Erde  gedient  hatte,  wurde  eine  Wismuthkugel  aafgehKngt 
und  derselben  ein  Magnetpol  genähert;  die  Kugel  wurde  abgestoaseD. 
Darauf  wurde  der  Kugel  gleichzeitig  und  von  derselben  Seite  ein  Nord- 
pol und  ein  ebenso  starker  Südpol  genähert.  Die  Kugel  wurde  nicht 
mehr  abgestossen,  obwohl  es  nur  einer  Elraft  von  0,0001  Milligramm  an 
der  Kugel  bedurfte,  um  dieselbe  merklich  abzulenken.  Eine  Wieder- 
holung dieses  Versuches  von  TyndalP)  mit  Elektromagneten  ergab  das- 
selbe Resultat;  zwei  cy  lind  erförmige  Elektromagnete  .wurden  an  dem 
einen  Ende  umgebogen,  ,so  dass  die  zu  Halbcylindem  abgeschliffenes 
Enden  sich  fast  berührten  und  zusammen  einen  Cjlinder  von  der  Dicke 
der  Elektromagnete  bildeten.  Vor  denselben  und  durch  ein  dfinnes 
Glasplättchen  davon  getrennt,  war  ein  Wismuthstäbchen  so  an  einem 
Goconfaden  horizontal  aufgehängt,  dass  es  sich  um  eine  vertikale,  durch 
seine  Mitte  gehende  Axe  drehen  konnte,  und  dass  sein  eines  Ende  ge- 
rade vor  den  Polen  hing.  Wurde  nun  einer  der  Elektromagnete  oder 
beide  so  erregt,  dass  die  an  einander  liegenden  Enden  gleichnamige 
Pole  erhielten,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  abgelenkt,  wurden  aber 
beide  Magnete  so  erregt,  dass  die  zusammenliegenden  Enden  ungleich- 
namige Pole  erhielten,  so  wurde  es  nicht  abgelenkt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  jenes  Ende  eines  Wismnth- 
Stäbchens ,  welches  von  dem  Nordpole  abgestossen  wird ,  von  dem  su- 
gleich  wirkenden  Südpole  angezogen  wird  und  umgekehrt.  Daraus  folgt, 
dass  der  Nordpol  in  dem  ihm  zugewandten  Ende  des  Stäbchens  eines 
Nordpol,  der  Südpol  einen  Südpol  erzeugt. 

Noch  direkter  haben  dies  Poggendorff^)  und  W.  Weber*)  geieigt 
W.  '^iYeber  stellte  in  der  Nähe  einer  an  einem  Goconfaden  hängenden 
leichten  Magnetnadel  einen  kräftigen  Hufeisenmagnet  auf,  so  dass  die 
durch  die  Pole  desselben  gelegte  Vertikalebene  den  Aufhängefaden  der 
Nadel  aufnahm.  Die  Nadel  wurde  durch  die  Wirkung  des  Magnet» 
sehr  stark  abgelenkt;  die  Ablenkung  wurde  dann  dadurch  compensiit, 
dass  von  der  andern  Seite  der  Nadel  ein  Magnet  genähert  wurde. 
Darauf  wurde  zwischen  die  Magnetpole  ein  Stück  Wismnth  gelegt,  ua^ 
die  Nadel  wurde  wieder  abgelenkt,  und  zwar  so,  als  wenn  der  der  Nadel 
nächste  Pol  verstärkt  worden  wäre.  Auch  daraus  ergibt  sich,  dass  die 
diesem  Pole  zugewandte  Seite  mit  demselben  die  gleiche  Polarität  er- 
halten hatte.     Vertauscht  man  das  Wismuthstück  mit  einem  Eisenstück, 


1)  Reich.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
*)  Tyndall.    Philosophical  Transactions  for  1855. 
')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
<)  W.  Weber.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIH. 
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so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel,  weil  das  Eisen  die  entgegengesetzte 
Polarität  annimmt,  entgegengesetzt. 

Poggendorff  hat  die  Polarität  des  Wismuth  dadurch  nachgewiesen, 
dass  er  einem  Wismuthstäbchen ,  welches  neben  einem  Nordpole  eines 
kräftigen  Elektromagnets  in  aequatorialer  Lage  hing,  von  derselben  Seite 
her  den  Südpol  eines  Stahlmagnets  näherte ;  es  ergab  sich,  dass  die  dem 
Nordpol  des  Elektromagnets  zugewandte  Seite  des  Stäbchens  unzwei- 
deutig von  dem  genäherten  Südpole  angezogen  wurde. 

Ausserdem  haben  Plticker,  Tyndall  und  W.  Weber  auch  nachge- 
wiesen, dass  ein  Wismuthstab  in  einer  Magnetisirungsspirale  Polarität 
annimmt,  aber  eine  dem  Eisen  entgegengesetzte  Polarität. 

Plücker^)  wand  zwei  gleiche  hohle  Spiralen  von  5"*™  dickem  Kupfer- 
draht,  120"™  lang  und  26"*"*  innerem,  52"*™  äusserem  Durchmesser.  Die 
beiden  Spiralen  wurden  senkrecht  Über  einander  gestellt,  in  die  untere 
ein  Eisency linder  von  130"*"*  Länge  und  5"*"*  Dicke  gestellt,  in  die  obere 
ein  Wismuthstab  von  80"*"*  Länge  und  15"**"  Dicke  hinein gebtacht,  wel- 
.cher  an  dem  einen  Arme  einer  Wage  aufgehängt  und  durch  auf  die 
andere  Wagschale  gelegtes  Schrot  aequilibrirt  war.  Wurde  dann  der 
Magnetismus  des  Eisens  erregt,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  abge- 
stossen;  die  Abstossung  wurde  dadurch  aufgehoben,  dass  von  dem  Schrot 
auf  der  andern  Seite  so  viel  fortgenommen  wurde,  dass  das  untere  Ende 
des  Wismuthstäbchens  wieder  wie  vorher  2"*"*  von  dem  obem  EMe  des 
Eisenstabes  entfernt  war.  Dann  wurde  auch  durch  die  den  Wismuthstab 
umgebende  Spirale  ein  Strom  geführt,  und  sofort  war  das  Gleichgewicht 
gestört,  indem  der  Wismuthstab  abgestossen  wurde,  wenn  der  Strom  in 
beiden  Spiralen  gleichgerichtet,  dagegen  angezogen  wurde,  wenn  der 
Strom  in  beiden  entgegengesetzt  gerichtet'  war.  >  Dieser  Versuch  beweist 
um  so  überzeugender  das  Vorhandensein  diamagnetischer  Polarität,  als 
bei  demselben  die  Anziehung  eines  Wismuthstäbchens  durch  den  Mag- 
netpol gezeigt  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  TyndalP)  die  Polarität  eines  Wis- 
muthstabes  nachgewiesen,  indem  er  den  mit  einer  dicken  Magnetisirungs- 
spirale umgebenen  Wismuthstab  zwischen  die  Pole  mehrerer  Elektromag- 
nete  brachte. 

Die  ausgedehntesten  und  wichtigsten  Versuche  sind  -diejenigen 
von  W.  Weber  mit  dem  Diamagnetometer'),  indem  er  das  diamagne- 
tische Moment  eines  Wismuthstabes  mit  demselben  zu  messen  im  Stande 
war.     Das  Diamagnetometer,   in   der  ihm  von  Weber  zuletzt  gegebenen 


0  Plücker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVI. 
')  Tyndall.    Philosophical  Tranaactions  for  1855. 

')  W.  Weber.      Elektrodynamische    MaaasbeAtimmungen,    insbeaondere    über 
l^iamagnetismns. 
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Form'),  zeigt  Fig.  219-    In  einem  an  der  Wand  des  Zimmeis  befestigten 
Holzkafiten   BO  B'O'  sind  zwei  UagnetiBirnn^sspiralen  UE,  B'E"  berestigt. 
Dieselben  bestehen  aus  awei  Lagen  von  je  230  Windungen  Knpfetdrshi 
nnd  haben  eine  Länge  von  500"™,  einen  liebten  Dnnb- 
Fig.  219.  messer  von  25™",    einen  äUHsern   von  35™.     Sie  sind 

in  entgegengesetztem  Sinne,  die  eine  links,  die  andtrr 
rechts  gewunden ,  auf  zwei  Messingröhren  gewickelt, 
welche  oben  JIG,  ß'G'  ans  den  Spiralen  berTorragen. 
Obeihatb  nnd  unterhalb  dieser  Spiralen  sind  zwei  dreh- 
bare Bollen  W  und  ff"  befestigt,  um  welche  ein  end- 
loser Faden  ts's's  gelegt  ist,  welcher  durch  die  Axen 
der  beiden  Spiralen  geht.  An  diesem  Faden  sind,  im 
Innern  der  Spiralen,  die  Stäbe  mn  nnd  op  von  der  in 
untersuchenden  Substanz  so  befestigt,  dass  sie  frei, 
und  wenn  beide  Stäbe  sich  in  gleicher  Höhe  befinden, 
gerade  in  der  Uitte  der  Spiralen  schweben.  Wenn 
dann  die  Rollen  gedreht  werden,  wird  der  eine  Stab. 
gehoben,  nnd  der  andere  nm  ebensoviel  gesenkt. 

Die  beiden  oberen  Enden  der  UessingrShren  sind 
durch  eine  Brücke  G,  G'  verbunden;  von  derselben 
hSngt  an  der  Auf  hänge  Vorrichtung  ß  dnrchCoconfSden 
befestigt  der  Magnet  SN  herab,  welcher,  da  die  durch 
die  Axe  der  beiden  Spiralen  gelegte  Ebene  jene  des 
magnetischen  Meridiancs  ist,  der  Ebene  der  Spiralen 
parallel  ist.  Der  Hagnet  ist  mit  einem  Spiegel  Jf  vi>r- 
sehen,  in  welchem  mit  Femrohr  und  Skala  die  La^ 
des  Magnets  beobachtet  wird.  Um  die  Bicbtkraft  de$ 
,  Magnets  zu  verkleinem  nnd  so  seine  Schwingnngsdauff 

zu  vergrössem,  wird  in  einiger  Entfernung  von  dem- 
selben, in  derselben  Höhe  und  in  der  Richtung  d«* 
Meridians,  ein  Magnet  hingelegt,  welcher  dem  End? 
des  Magnets  SN  den  gleichnamigen  Pol  zukehrt.  Anstatt  dessen  ver- 
bindet Tyndall  mit  dem  Magnete  SN  einen  zweiten  zu  einem  ntht 
astfttiachen  System,  welcher  mit  dem  ersten  in  derselben  Horizontal  eben  r 
hinter  den-  beiden  Spiralen  sich  befindet.  Der  Abstand  jedes  Magnet« 
von  den  beiden  Spiralen  ist  so  gross,  dasa  sie  in  ziemlich  grossen  Am- 
plituden frei  schwingen  können. 

Die  Magnete  sind  von  dem  kupfernen  Gehäuse  da  d'a'  umgeben, 
dasselbe  hat,  wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen  werden,  einen  dämpfen- 
den Eiufloss  auf  die  Magnete,  d.  h.  es  bewirkt,  dass  die  SchwingoageD 

■)  Tyndall.     Philosophical    Transactlona    for    18Ö6.     ChriEtie.    Pofgead.   Ann. 
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rasch  nach  einem  bestimmten  Gesetze  kleiner  werden  und  die  Nadel  so 
bald  zur  Ruhe  kommt. 

Führt  man  nun  durch  die  Spiralen  einen  Strom,  welcher  durch  die 
eine,  von  oben  gesehen,  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  durch 
die  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  so  ertheilt  jede  Spirale 
für  sich  dem  Magnete  ein  Drehungsmoment,  welches  eins  dem  andern 
aber  entgegengesetzt  ist.  Ist  der  Apparat  vollkommen  construirt,  so 
müssen  diese  Momente  einander  gleich  sein,  so  dass  der  Magnet  nicht 
abgelenkt  wird,  wenn  die  Stäbe  mn  und  op  beide  gleich  hoch -und  so 
hängen,  dass  der  Magnet  sich  vor  ihrer  Mitte  befindet.  Das  ist  indessen 
nicht  zu  erreichen;  um  aber  doch  den  Magnet  in  seiner  Gleichgewichts- 
lage zu  erhalten,  wird  der  Strom  noch  durch  eine  in  der  Nähe  des 
Kastens  befindliche  Spirale  geleitet,  welche  so  aufgehängt  ist,  dass  ihre 
ablenkende  Wirkung  jene  der  Spiralen  des  Diamagnetometers  aufhebt. 

Ist  nun  diese  Compensation  erreicht,  so  kann  man  zu  den  Messun- 
gen schreiten.  Setzen  wir  voraus,  dass  in  beiden  Spiralen  zwei  ganz 
genau  einander  gleiche  Wismuthstäbe  sich  befinden,  von  etwa  lOO*""* 
Länge,  so  wird  durch  Auf-  und  Abschieben  derselben  um  ihre  eigene 
Länge  die  in  ihnen  erregte  diamagnetische  Polarität  nicht  geändert. 
Dreht  man  nun  die  Rolle  in  dem  einen  Sinne,  so  dass  etwa  das  untere 
Ende  des  Stabes  rechts,  das  obere  Ende  desselben  links  mit  dem  Mag- 
nete NS  sich  in  gleicher  Höhe  befindet,  so  wird  der  Stab  durch  die 
Wirkung  der  beiden  Pole  der  Diamagnete  abgelenkt,  und  zwar  wirken 
beide  Pole  in  gleichem  Sinne.  Denn  ist  das  obere  Ende  des  Stabes 
rechts  ein  Nordpol ,  so  ist  dasselbe  des  Stabes  links ,  ein  Südpol ,  das 
untere  desselben  also  ein  Nordpol.  In  der  eben  angegebenen  Stellung 
zieht  dann  der  Pol  links  den  Magnetpol  N  an,  das  untere  Ende  des 
Stabes  rechts  stösst  den  Südpol  ab. 

Wird  die  Rolle  umgekehrt  gedreht,  so  muss  die  Ablenkung  die  ent- 
gegengesetzte werden. 

Finden  die  Ablenkungen  in  dieser  Weise  statt,  so  ist  das  Vorhan- 
densein der  diamagnetischen  Polarität  bewiesen;  um  dann  zu  zeigen, 
dass  sie  derjenigen  des  Eisens  entgegengesetzt  ist,  kann  man  die  Wis- 
muthstäbe mit  Eisenstäben  vertauschen;  bei  gleicher  Stromesrichtung 
muss  dann  die  Ablenkung  entgegengesetzt  sein. 

Um  '  die  ablenkende  Kraft  der  Diamagnete  zu  messen ,  muss  man 
dann  die  neue  Gleichgewichtslage  des  Magnets  beobachten.  Die  Ab- 
lenkung nun,  welche  sich  zeigt,  wenn  die  Wismuthstäbe  in  der  ange- 
gebenen Lage  gehalten  werden,  ist  nur  sehr  klein,  und  deshalb  ist  ein 
kleiner  Beobachtungsfehler  auf  das  schliessliche  Resultat  von  bedeuten- 
dem Einfiuss.  Um  dennoch  genaue  Resultate  zu  erhalten,  wendet  W. 
Weber  zu  den  Beobachtungen  die  Multiplikationsmethode  an.  Dieselbe 
besteht  in  Folgendem.     Ist  bei   der   ersten  Elongation  des  Magnets  die 
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äasserste  abgelenkte  Lage  erreicht,  so  werden  durch  Drehung  der  BoBe 
W  rasch  die  Wismnthstabe  umgestellt,  so  dass  nach  der  eben  ange- 
nommenen Stellung  jetzt  das  obere  Ende  des  rechten,  das  untere  des 
linken  Stabes  mit  den  Magnetpolen  in  gleicher  Höhe  ist;  dadurch  wird 
die  rückkehrende  Bewegung  des  Stabes  SN  beschleunigt,*  indem  jetzt 
der  untere  Nordpol  des  Wismuthstabes  links  den  Pol  N  abstösst.  Da- 
durph  wird  die  zweite  Elongation  grösser  als  die  erste.  Indem  man 
nun  regelmässig  wechselt,  erhält  der  Magnet  SN  bei  jeder  Elongation 
einen  neuen  Impuls,  in  Folge  dessen  die  Schwingungsweite  wächst 
Durch  die  Dämpfung  des  den  Magnet  umgebenden  Kupfergehäuses  wird 
aber  die  Schwingung  nach  einem  bestimmten  Gesetze  gehemmt,  so  dae 
die  Nadel,  wenn  sie  keine  neuen  Impulse  erhielte,  bald  zur  Ruhe  käme. 
In  Folge  dieser  beiden  Wirkungen  nun  erhält  die  Schwingungsweite 
einen  bestimmten  Grenzwerth,  dem'  sie  sich  immer  mehr  nähert,  und  der 
erreicht  ist,  wenn  der  dämpfende  Einfluss  der  Httlle  gleich  ist  der  Ver- 
stärkung der  Schwingungen  in  Folge  der  neuen  jedesmaligen  Impulse. 
Die  Mitte  der  Schwingungen  ist  dann  die  Gleichgewichtslage  des  Mag- 
nets in  Folge  der  Abstossung  durch  die  Diamagnete.  Dieser  Grenz- 
werth der  Schwingungsweite  ist  aus  einigen  Beobachtungen  zu  berechnen  *), 
in  welcher  Weise,  das  werden  wir  im  nächsten  Kapitel  andeuten,  und 
daraus  dann  auch  die  Ablenkung  des  Magnets  durch  die  Wismuthstabe 
mit  grosser  Genauigkeit   zu  erhalten. 

In  der  angegebenen  Weise  hat  nun  W.  Weber  gezeigt,  dass  die 
Wismuthstäbe  Polarität  annehmen,  indem  die  Ablenkungen  in  der  ange- 
gebenen Weise  erfolgen;  er  hat  ferner  gezeigt,  dass  die  Polarität  des 
WisUiuths  jener  des  Eisens  entgegengesetzt  ist,  indem  der  Sinn  der 
Ablenkungen  des  Magnets  bei  Anwendung  des  Eisens  demjenigen  bei 
Anwendung  des  Wismuths  entgegengesetzt  war,  und  schliesslich  gelang 
es  ihm,  die  Polarität  des  Wismuths  mit  der  eines  Eisenstabes  gleichen 
Gewichtes  zu  vergleichen.  Die  beiden  zu  den  Versuchen  benatzten 
Wismuthstäbe  waren  92"^"*  lang,  16"*°*  dick  und  wogen  34350  Milligramm. 
Die  durch  dieselben  hervorgebrachte  Ablenkung  betrug  5,1?  Skalentheilfe 
Ein  eben  so  langes  Eisenstäbchen,  welches  5,B  Milligramm  w^g,  lenkte 
den  Magnet  um  128)4  Skalentheile  ab.  Die  Ablenkungen  sind  den 
magnetischen  Momenten  der  Stäbe  proportional;  die  durch  denselben 
Strom  diesen  ertheilten  magnetischen  Momente  verhalten  sich  also  wie 

128,4  :  —  5,17, 
oder  das  Moment  des  Eisenstäbchens   ist  dem  24,8  fachen  der  Wismuth- 
stäbe entgegengesetzt  gleich.     Die  Masse  des  Wismuths  war  59200  Mal 
grösser  als  die  des  Eisens.    Da  das  Eisenstäbchen  ganz  bis  zur  Sättig^g 

')•  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestimninngen,  insbesondere  Wider- 
stands meBSungen.  Beilage  O.  2. 
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magnetisirt  war,  so  würde  das  magnetische  Moment  des  dem  Wismutli 
an  Masse  gleichen  Eisenstabes  auch  59200  Mal  grösser  sein  als  das  des 
angewandten  Stäbchens,  bei  gleicher  Masse  würde  also  das  Moment  des 
Eisens  1470000  Mal  grösser  sein  als  dasjenige  des  Wismuth.  Welches 
Verhältniss '  sich  daraus  für  die  magnetischen  Momente  gleicher  Massen 
Eisen  und  Wismuth  bei  der  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  ergibt, 
werden  wir  im  nächsten  Paragraphen  ableiten. 

Nachdem  auf  diese  Weise  bewiesen  war,  dass  das  Verhalten  der 
diamagnetischen  Körper  darin  seinen  Grund  hat,  dass  diese  Substanzen 
ebenfalls  polar,  aber  entgegengesetzt  magnetisch  wie  das  Eisen  werden, 
indem  dort,  wo  durch  einen  Magnet  oder  eine  Magnetisirungsspirale  im 
Eisen  ein  Nordpol,  im  Wismuth  ein  Südpol  erregt  wird,  ergibt  sich 
die  Frage,  wie  denn  diese  Erscheinung  mit  der  Theorie  des  Magnetismus 
bestehen  kann.  Nach  dieser  Theorie  werden  die  magnetischen  Erschei- 
nungen durch  Molekularströme  bedingt,  welche  in  den  Magneten  nach 
den  Gesetzen  der  Elektrodynamik  gerichtet  werden.  In  dieser  Weise, 
das  ergibt  sich  sofort,  lassen  sich  die  diamagnetischen  Erscheinungen 
durchaus  nicht  erklären.  Denn  mag  man  annehmen,  dass  in  den  mag- 
netischen Substanzen,  wie  Ampere  annahm,  die  Molekularströme  erst 
erregt  werden,  oder  dass  sie  schon  vorhanden  sind,  wenn  die  Moleküle 
drehbar  sind,  so  werden  dieselben  immer  so  gelegt  werden,  dass  magne- 
tische und  nicht  diamagnetische  Polarität  entsteht,  da  nach  den  Gesetzen 
der  Elektrodynamik  immer  die  Molekular  ströme  in  dem  Eisen  parallel 
den  erregenden  Strömen  gedreht  werden.  Aber  dennoch  Tässt  sich,  wie 
W.  Weber  ^)  gezeigt  hat,  die  Erscheinung  der  diamagnetischen  Polarität 
mit  der  Theorie  des  Magnetismus  vereinigen,  wenn  man  nur  die  An- 
nahme macht,  dass  die  Moleküle  des  Wismuth  nicht  drehbar  sind,  dass 
um  die  Wi^muthmoleküle  nur  in  ganz  bestimmten  nicht  drehbaren  Bahnen 
jene  Ströme  bestehen  können,  welche,  ohne  Widerstand  zu  finden,  die 
Moleküle  dauernd  und  so  lange  umkreisen,  bis  eine  äussere  Kraft  die- 
selben aufhören  macht. 

Wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen  werden,  erregt  nämlich  jeder 
entstehende  Strom  in  ihm  parallelen  und  nahen  Leitern  einen -Strom, 
welcher  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  entstehende  Strom. 
Dasselbe  thut  ein  Strom,  welchen  wir  einem  andern  ihm  parallelen  Leiter 
annähern.  Ein  verschwindender  Strom  oder  ein  von  einem  andern 
Leiter  sich  entfernender  Strom  dagegen  erzeugt  in  parallelen  Leitern 
einen  dem  verschwindenden  gleichgerichteten  Strom.  Diese  Ströme  sind 
in  den  Leitern  nur  von  sehr  kurzer  Dauer,  weil  sie  in  demXeiter  einen 
Widerstand  finden  und  deshalb  rasch  in  Wärme  verwandelt  werden. 


'}  W.  Weber.     Elektrodynamische  Maassbestini mung^en,  insbesondere  über  Dia- 
magnetismus.    §  17  ff. 
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Wenn  man  demnach  um  einen  Wismntbstab  eine  Magnetinmngs- 
Spirale  legt  und  dann  durch  diese  einen  Strom  sendet,  so  muss  in  den 
die  Wismuthmoleküle  umgebenden,  den  Strömen  der  Spirale  parallelen 
Bahnen  durch  den  entstehenden  Strom,  oder  wenn  man  denselben  einen 
Magnetpol  nähert,  durch  die  genäherten  Ströme  ein  Strom  inducirt  wer- 
den, welcher  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  die  erregenden 
Ströme. 

Diese  Ströme  dauern  fort,  da  sie  sich  in  widerstandslosen  Bahnen 
bewegen,  sie  sind  aber  nicht  drehbar,  sondern  behalten  ihre  ursprüng- 
liche Richtung  bei.  Sie  ertheilen  daher  dem  Wismuthstabe  Polarität, 
welche  so  lange  dauert,  als  diese  Ströme  dauern,  welche  aber  der  des 
Eisens  in  der  Spirale  oder  in  der  Nähe  des  Poles  entgegengesetzt  bt, 
da  die  Ströme  die  entgegengesetzte  Richtung  haben. 

Die  durch  die  genäherten  Ströme  erregte  Polarität  muss  nach  dieser 
Theorie  aber  wieder  verschwinden,  wenn  der  Magnetpol  entfernt,  oder 
die  Ströme  in  der  Magnetisirungsspirale  aufhören,  denn  der  aufhörende 
oder  sich  entfernende  Strom  inducirt  in  den  Leitern  einen  sich  gleich- 
gerichteten von  derselben  Stärke,  als  der  entstehende  Strom  vorher  in 
entgegengesetzter  Richtung  inducirt  hatte.  Dieser  Strom  muss  daher 
den  die  Wismuthmoleküle  umkreisenden  aufheben  und  die  Polarität 
desselben  vernichten. 

Damit  stimmt  es  überein,  dass  man  bisher  noch  nicht  im  Stande 
gewesen  ist,  eine  dauernde  diamagnetischc  Polarität  nachzuweisen ;  einige 
Beobachtungen,  welche  Plücker')  eine  solche  zu  beweisen  schieneD* 
lassen  sich  auch  in  anderer  Weise  erklären. 

Der  Nachweis  der  Polarität  in  den  diamagnetischen  Substanzen  er- 
klärt nun  auch  sofort  die  eigen thümliche ,  im  vorigen  Paragraphen  er- 
wähnte Erscheinung,  dass  die  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung 
einer  Substanz  wesentlich  abhängig  ist  von  der  magnetischen  Beschaffen- 
heit des  umgebenden  Mittels^).     Sei,* um  dieses  zu  zeigen,  ^  (Fig.  22t>^ 

ein  Magnetpol,  vor  welchem  in  dem 
Mittel  AB  ein  Stäbchen  NS  schwimme. 
Nehmen  wir  an,  es  werde  in  dem 
Stäbchen  durch  Einwirkung  des  Pole« 
Polarität  in  der  Richtung  NS  erre^* 
und  in  derselben  Weise  werde  die 
Polarität  in  den  durch  die  einzelnes 
Felder  dargestellten  Molekülen  des  Mittels  erregt.  An  der  Grenze  3 
des  Stäbchcfns  liegt  dann   unmittelbar  eine  entgegengesetzt  magnetisckr 
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')  PlUcker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVI.    Man  sehe  Wiedemann,  Oalv&ii»« 
rang  Bd.  II.  §  46G. 

')  Man  sehe  Wiedemann,  Oalvanismus  Bd.  II.  §  451. 
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Schicht  der  Flüssigkeit  an.  Wenn  das  Ende  N  von  dem  Pole  ange- 
zogen wird,  so  wird  die  Schicht  oder  Flüssigkeit  abgestossen  und  dadurch 
ein  Druck  auf  N  ausgeübt.  Ist  nun  die  Polarität  des  Mittels  schwächer 
als  die  des  Stäbchens,  so  ist  der  in  Folge  der  Abstossung  von  s  auf  A' 
ausgeübte  Druck  kleiner  als  die  Anziehung,  deshalb  wird  N  in  der  axi- 
alen Lage  gehalten  werden;  ist  die  Polarität  in  beiden  gleich,  so  wird 
der  Druck  gleich  der  Anziehung,  und  das  Stäbchen  wird  gar  nicht  das 
Bestreben  haben,  sich  zu  richten,  und  ist  schliesslich  die  Polarität  des 
Mittels  grösser,  so  wird  der  Druck  auf  N  grösser  als  die  Anziehung; 
sobald  das  Stäbchen  daher  nur  wenig  aus  der  axialen  Lage  gedreht  ist, 
muss  es  in  Folge  dieses  Druckes  in  die  aequatoriale  Lage  sich  begeben. 
Je  nach  dem  magnetischen  Zustande  des  Mittels,  verhält  sich  also  das 
Stäbchen  magnetisch  oder  diamagnetisch. 

Abhängigkeit  des  Diamagnetismus  von  der  magnetisirenden  130 
Kraft.  Die  diamagnetische  Abstossung  ändert  sich  wie  die  magnetische 
Anziehung  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft.  Während  die 
magnetische  Kraft  des  Eisens  nicht  det  magnetisirenden  Kraft  propor- 
tional, sondern  langsamer  wächst,  schienen  die  ersten  Untersuchungen 
zu  ergeben,  dass  der  Diamagnetismus  einer  Substanz  der  magnetisiren- 
den Kraft  proportional,  wächst. 

E.  BecquereP)  brachte  in  der  schon  im  vorletzten  §  beschriebenen 
Weise  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  Stäbchen  der  zu  unter- 
suchenden Substanz,  indem  er  sie  ail  dem  Silberdraht  einer  Torsions- 
wage aufhing,  so  dass  sie  um  die  vertikale  zu  ihrer  Längsrichtung 
senkrechte  Axe  frei  schwingen  konnten.  Die  Stäbchen  erhielten,  bevor 
der  Magnetismus  erregt  wurde ,  .durch  die  Torsion  des  Fadens  eine  be- 
stimmte Gleichgewichtslage,  welche  mit  einem  Mikroskope  beobachtet 
wurde!  Wurde  dann  der  Magnetismus  erregt,  so  wurde  das  Stäbchen 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  abgelenkt,  und  dann  durch  Torsion  des 
Fadens  in  dieselbe  zurückgeführt.  Die  Torsion  des  Fadens  misst  somit 
die  Stärke  der  magnetischen  Anziehung  od^r  Abstossung  des  Stäbchens, 
wenn  es  immer  in  derselben  Lage   gegen   die  Magnetpole  sich   befindet. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  diamagnetische  oder  magnetische 
Moment  der  untersuchten  Substanzen  der  magnetisirenden  Kraft  M  pro- 
portional ist,  muss  die  Anziehung  oder  Abstossung  odet  die  sie  messende 
Torsion  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  oder 

T=  A  .]iP 

sein.  Bei  den  gewählten  Stromstärken  durfte  man  den  Magnetismus  des 
Elektromagnets  der  Stromstärke  proportional  oder 


*)  E.  Becqnerel.    Ann.  de  cfaim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXXII. 
Wailner^  Physik.  II.  ^  «y^ 
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M=  B  .J 

setzen,  woraus  dann 

T=C  .J'^ 

folgt;  das  heisst  die  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung  ent- 
sprechende Torsion  muss  dem  Quadrate  der  den  Magnet  erregenden 
Stromstärke  proportional  sein.  In  der  That  ergeben  die  Yersnche 
Becqnerels   dieses   Resultat,   wie   ujiter  andern   folgende  Zahlen  zeigen. 


Stab  von  weissem  Wachs 

Stab 

von  Wismuth 

35™™  lang, 

5™™  dick 

25™™  lang 

/ 

T 

T 

/ 

T 

1,822 

3,42 

1,029 

1,123 

3,20             2,536 

3,447 

12,18 

1,025 

3,937 

40,00            2,580 

5,299 

28,25 

1,012 

6,576 

110,45             2,544. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Becquerel  ftir  magnetische  Substanzen, 
auch  für  fein  vertheiltes  Eisen,  so  dass  er  daraus  allgemein  annahm, 
dass  in  den  diamagnetischen  und  magnetischen  Substanzen  das  erregte 
magnetische  Moment  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  wäre.  Dt» 
in  fein  vertheiltem  Eisen  das  magnetische  Moment  länger  der  magneti- 
sirenden Kraft  proportional  ist  als  in  einem  Eisenstabe,  das  läset  sich 
leicht  erkennen.  Wenn  man  z.  B.  gepulvertes,  etwa  aus  chemisch 
niedergeschlagenem  Oxyd  durch  Wasserstoff  reducirtes  Eisenpulver  mit 
Schweineschmalz  verreibt  und  dann  der  Wirkung  eines  Magnets  aus- 
setzt, so  wird  jedes  Molekül  nur  durch  die  Wirkung  des  äusseren  Mag- 
nets magnetisch,  die  einzelnen  Moleküle  wirken  nicht  auf  einander  indn- 
cirend  ein;  deshalb  wird  in  diesem  Falle  die  magnetische  Sättigung 
nicht  so  rasch  eintreten  wie  bei  einem  massiven  Eisenstabe,  und  deshalb 
wird  der  Magnetismus  des  fein  vertheilten  Eisens  länger  der  magnetisi- 
renden Kraft  proportional  sein  müssen,  als  bei  massivem  Eisen. 

Aehnliches  wird  allgemein  für  die  magnetischen  und  diamagnetiachen 
Substanzen,  mit  Ausnahme  wieder  des  massiven  Nickels  und  Kobalts, 
gelten  müssen,  da  man  bei  denselben  allgemein  annehmen  kann,  dass 
der  gegenseitige  Einfluss  der  Moleküle  verschwindend  klein  ist*). 

Die  Resultate  Becqnerels  hat  Tyndall  ^)  durch  ganz  gleichseitige 
und  nach  fast  genau  derselben  Methode  unternommene  Versuche  be- 
stätigt, auch  er  mass  die  abstossende  oder  anziehende  Kraft  durch  die 
Torsion  eines  Drahtes.  Von  den  vielen  Versuchen  Tyndalls  erwähnen 
wir  folgende: 


*)  Man  sehe   W.  Weber.     Elektrodynamische    MaaBsbestimmnugen,  inibeson- 
dere  über  Dtainagnetismus  §  20  ff. 

•)  Tyndall.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIU. 
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Wismnth 

Schwefel 

/ 

yf 

C  .J 

/ 

yr 

C.J 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

1,10 

1,20 

0,577 

6,50 

6,74 

0,595 

1,73 

1,96 

0,830 

10,00 

9,81 

0,880 

2,83 

2,00 

1,192 

13,96 
C—  11,7 

13,95 

1,376 

4,58 
C— 3,3 

4,54 

16,77031 

0,0015752 

26,08649 

0,0023531 

34,05932 

0,0030061 

46,57311 

0,0043456 

Der  Schwefel  ergab  sich  bei  nachheriger  Untersuchung  eisenhaltig, 
er  war  also  eigentlich  ein  Gemenge*  einer  magnetischen  und  einer  dia- 
magnetischen Substanz;  die  Uebereinstimmung  der  mit  demselben  erhal- 
tenen Kesultate  mit  dem  von  BecquereJ  abgeleiteten  Gesetze  beweist  also, 
dasß  innerhalb  der  Grenzen  des  Versuches  dasselbe  gleicher  Weise  fUr 
die  diamagnetischen  wie  für  die  magnetischen  Substanzen  gültig  ist. 

Auch  einige  Versuche  von  Reich  ^)  nach  derselben  Methode,  sowie 
von  Christie^)  mit  dem  Diamagnetometer  ergeben  dasselbe  Resultat.  So 
erhält  Christie  folgende  zusammengehörige  Werthe  der  Stromstärken  und 
der  durch  die  Ablenkungen  nach  dem  vorigen  §  bestimmten  Momente 
des  Wismuth: 

10646,7 
11090,4 
11376,7 
10729,9 

Bei  grösseren  Stromstärken  ist  indess  nach  den  Versuchen  von 
Plücker^)  dieses  Gesetz  nicht  mehr  gültig,  dann  zeigt  sich  allgemein, 
wie  beim  Eisen,  ein  langsameres  Wachsen  des  Diamagnetismus,  so  dass 
auch  hier  Annäherung  an  ein  Maximum  eintritt.  Plücker  bestimmte  die 
magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  pulverförmiger  Substanzen, 
welche  in  Fläschchen  gefüllt  und  zum  Theil  mit  Schweineschmalz  ver- 
rieben waren,  an  seinem  grossen  Elektromagnete  mittelst  einer  Wage, 
während  er  seinen  Magnet  durch  Stromstärken  erregte,  welche  sich  wie 
1 ;  2;  3;  4;  7,43  verhielten.  Für  den  Magnetismus  seines  Elektromagnets 
fand  er  dann  auf  einem  sehr  indirekten  Wege,  den  wir  hier  nicht  aus- 
einandersetzen können,  und  der  wohl  nicht  ganz  einwurfsfrei  sein  möchte, 
die  Werthe  1;  2;  2,9;  3,45;  4.  Die  Einheit  des  Magnetismus  ist  dabei 
jeneV  welche  ein  Grove'scher  Becher  in  dem  Elektromagnete  erregt. 

Die   beobachtete   magnetische   Anziehung  oder  Abstossung  ist  dem 


«)  Reich.    Poggend.  Aqn.  Bd.  XCVII. 
')  Christie.     Poggend.  Ann.  Bd.  CIIF.- 
»)  Plücker.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 
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Produkte  aas  dem  Magnetismus  der  untersuchten  Substanz  und  dem  des 
Elektromagnets  proportional,  Flacker  erhielt  also  die  den  Terschiedenen 
magnetisirenden  Elräften  entsprechenden  Magnetismen  der  nntenuchten 
Substanzen ,  indem  er  die  beobachteten  Anziehungen  jedesmal  durch  die 
eben  angegebenen  Werthe  der  Magnetismen  des  Elektromagnet«  diyi- 
dirte.  *  Als  Einheit  des  Magnetismus  gilt  dann  bei  jeder  Substani  der 
in  ihr  durch  die  angenommene  Einheit  der  magnetisirenden  Elraft  erregte 
Magnetismus. 

Folgende    Tabelle    enthält    eine    Zusammenstellung    der   in  dieser 
Weise  von  Plücker  erhaltenen  Resultate. 


Erregter  Magnetismas  im 


Klektromagnete 

1 

2 

2,9 

3,45 

4 

cx 

Kobaltoxydhydrat 

1 

1,925 

2,66. 

2,^ 

3,39 

7,826 

Wismuth  und  Phos- 

phor 

1 

1,81 

2,39 

2,66 

3,05 

4,615 

Nickeloxyd 

1 

1,715 

2,14 

2,28 

2,54 

3,516 

Eisenoxyd 

1 

1,575 

1,88 

2,03 

2,23 

2,647 

Eisen 

1 

1,38 

1,51 

1,61 

1,69 

1,915 

Kobalt 

1 

1,325 

1,41 

1,465 

1,49 

1,742 

Nickel 

1 

1,20 

1,21 

1,22 

1,225 

1,324 

Wie  man  sieht,  wachsen  die  Magnetismen  oder  Diamagnetismeo, 
wenn  die  magnetisirende  Kraft  einen  gewissen  grossen  Werth  erreicht  hat 
nicht  mehr  proportional  derselben,  sondern  viel  langsamer;  und  es  ist 
interessant  zu  bemerken,  dass  sich  dieselben  mit  sehr  guter  Uebereio- 
stimmung  nach  der  Formel  von  MtiUer 


m  =  Af  .  arc 


(teng  =  ^^ 


berechnen  lassen,  worin  m  der  durch  die  magnetisirende  Kraft  M  errege 
Magnetismus  und  k  und  c  zwei  Constanten  bedeuten,  welche  för  jedif 
Substanz  einen  anderen  Werth  haben. 

Wendet  man  diese  Formel  ausserhalb  .der  Grenzen  des  Versnebe» 
an,  so  ergibt  sich,  dass  der  Magnetismus  jeder  Substanz  sich  einem  g^ 
wissen  Grenzwerthe  nähert,  der  erreicht  wird,  wenn  Af  =cx)  wird;  dif 
letzte  Columne  obiger  Tabelle  gibt  die  so  berechneten  Grenzwerthe. 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  dass  die  Magnetismen  sich  verschi^dec 
rasch  diesem  Grenzwerthe  nähern.  Das  ergibt  sich  noch  ans  einer 
anderen  Beobachtung  von  Plücker  ^).  Unterwirft  man  nämlich  ein  ab.« 
einer  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanz,  etwa  Eisenoxjd  vod 


<)  Plücker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXllI.  p.  616. 


Abhänf^igkeit  des  Diamag^etismus  von  der  magnetisirenden  Kraft.        1213 


Wifimnthpnlver,  geformtes  Stäbchen  dem  Einflasse  eines  Magnets,  so 
stellt  sich  dasselbe  bei  starken  magnetisirenden  Kräften  aequatorial,  bei 
schwachen  axial;  während  also  bei  schwachen  Kräften  die  magnetische 
Erregung  überwiegt,  ist  bei  starken  Kräften  die  diamagnetische  die 
stärkere.  Auch  daraus  ergibt  sich,  dass  der  Magnetismus  des  Eisen - 
oxjdes  bei  wachsender  magnetisirender  Kraft  nicht  so  rasch  wächst  als 
der  Diamagnetismus  des  Wismuths. 

Nach  den  eben  beschriebenen  Methoden  haben  Becquerel^)  und 
Flacker^),  und  nach  einer  wenig  von  der  Methode  Becquerels  verschie- 
denen Faraday^)  die  Magnetismen  verglichen,  welche  gleiche  Gewichte 
oder  gleiche  Volumina  der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleicher  magne- 
tisirender Kraft  annehmen.  Die  so  bestimmten  Werthe  für  die  Magne- 
tismen der  verschiedenen  Substanzen,  bei  welchen  die  einer  bestimmten 
Substanz,  etwa  des  Eisens  zur  Einheit  gesetzt  wir4>  gelten  nach  den 
eben  mitgetheilten  Untersuchungen  von  Plücker  nur  für  die  magneti- 
sirende  Kraft,  für  welche  sie  bestimmt  sind,  für  andere  magnetisirende 
Kräfte  fallen  dieselben  anders  aus.  Da  indess  bei  nicht  zu  grossen 
Kräften  die  Magnetismen  den  Kräften  proportional  wachsen,  so  geben 
diese  Zahlen  doch  im  Allgemeinen  ein  Bild  von  dem  Verbältniss,  in 
welchem  die  verschiedenen  Substanzen  magnetisirt  werden  können.  Wir 
stellen  im  Folgenden  einige  dieser  Zahlen  zusammen  und  bemerken  zu 
den  Versuchen  von  Becquerel  noch,  dass  die  magnetischen  Kräfte  der 
Flüssigkeiten  in  der  §  101  angegebenen  Weise  erhalten  wurden,  indem 
ein  Glascylinder ,  dessen  Abstossung  in  der  Luft  untersucht  war,  dann 
in  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  untersucht  wurde. 

Die  diamagnetischen  Kräfte  sind  mit  dem  negativen  Vorzeichen 
versehen,  der  Magnetismus  des  Wassers  ist  gleich  —  10  gesetzt,  die 
Zahlen  gelten  für  gleiche  Volumina. 

Flüssigkeiten 
Wasser  —    10, 

Alkohol  —      7,«0 

Schwefelkohlenstoff  —    13,30 

Lösung  von 
Kochsalz  spec.  Gew.    1,208  —    11,28 
Nickelvitriol      „  1,082  +     21,60 

Eisenvitriol       „  1,192  +  211,16 

Eisenchlorür      „  1,276  +  360,70 

desgl.  „  1,433  +  558,13. 


Feste 

Körper 

Wasser 

—    10,00 

Zink 

—      2,5 

Wachs,  weiss  —      5,68 

Schwefel 

—     11,37 

Werkblei 

—     15,28 

Phosphor 

—    16,39 

Selen 

—     16,52 

Wismuth 

—  217,6 

0  Becqnerel.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XXXII. 
«)  Plücker.    Folgend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

^)  Faraday.    Philosophical   Magazin   lY.    ser.  vol.  V.   1853.     Poggend.  Ann. 
Bd.  LXXXVIII. 
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Hier,  wo  die  einzelnen  Moleküle  nicht  auf  «einander  einwirken,  «nd 
die  Magnetismen  den  Massen  proportional  zu  setzen,  wir  erhalten  daher 
aus  diesen  Zahlen  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte,  indem  wir  o\np 
Zahlen  durch  die  Dichtigkeiten  der  hetrefifenden  Substanzen  diyidiren. 

Den  Magnetismus  fein  vertheilten,  mit  Fett  verriebenen  Eisens  gleich 
1000000  gesetzt,  findet  Becquerel  für  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  3«! 
Daraus   ergibt  sich   für  den  Diamagnetismus   des  Wismath   bezogen  auf 
ein  gleiches  Gewicht  Eisen  7,5. 

In  der  vorhin  erwähnten  Arbeit  gibt  PlÜnker  für  die  Magnetismen 
der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleichem  Gewichte,  wie  er  sie  nenot, 
die  specifischen  Magnetismen  für  die  magnetisirende  Kraft  1  folgender 
massen. 

Eisen  1000000  Eisenoxyd  759 

Kobalt   ^  1009000  Nickeloxyd  287 

Nickel  465800  Wismuth  23,6 

Kobaltoxydhydrat       2178  Phosphor  16,5 

Der  Magnetismus  der  Gase  ist  nach  den  Untersuchungen  der  ge- 
nannten Physiker,  mit  Ausnahme  dessen  des  Sauerstoffs  nur  sehr  klein. 
Letzterer  i6t 

nach  Plücker    bei  gleichem  Gewicht,  Eisen  gleich  100000,  gleich  35(^ 
„     Becquerel  „  „  „  „  „      100000,     „      377« 

„     Faraday    „         „  Volumen,  Wasser  =    100,        „  17A 

Es  genüge  an  diesen  wenigen  Angaben,  da  diesen  Zahlen  docli 
keine  allgemeine  Gültigkeit  zukommt. 

104  Magnekryställkraft.     Aus    der  ^Thatsache,    dass   das   verschiedene 

Verhalten  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Substanzen  im  Mag 
netfelde  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die  einen  magnetische,  die  anderei: 
diamagnetische  Polarität  erhalten,  ergibt  sich,  dass  eine  ans  irgend  m^^ 
Substanz  angefertigte  Kugel  innerhalb  des  Magnetfeldes  zwischen  den 
Andern  eines  Elektromagnets  durchaus  nicht  das  Bestreben  hat,  irgi'od 
eine  bestimmte  Lage  anzunehmen.  Denn  die  nach  einer  Richtung  anü' 
gedehnteren  magnetischen  Körper  stellen  sich  mit  dieser  Richtung  axial  i 
weil  das  magnetische  Moment  derselben  parallel  dieser  Richtung  tni 
grössten,  die  diamagnetischen  sich  mit  derselben  aequatorial,  weil  da» 
Moment  parallel  dieser  Richtung  am  kleinsten  ist.  Bei  einer  Kogel 
indess  kann  das  Moment  nach  keiner  Richtung  grösser  oder  kleiner  ^ein 
als  nach  allen  anderen,  und  deshalb  kann  dort  keine  besondere  Riebt- 
kraft  vorhanden  sein. 

Das  Verhalten  der  Krystalle  stimmt  jedoch  mit  diesem  Satze  nidit 
überein ,   wie  zuerst  Plücker  gezeigt  hat  *) ,   Kugeln  aus  Krystallen  ^ 

0  Plücker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 
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bildet  zeigen  eine  bestimmte  Richtung,  wenn  man  sie  zwischen  die  Pole 
bringt  ja  selbst  nach  einer  Richtung  ausgedehnte  Krystallo  stellen  sich 
oft  anders,  als  nach  der  magnetischen  Beschaffenheit  der  Substanz  er- 
wartet werden  sollte. 

'  Plticker  nahm  eine  grüne  Turmalinplatte  eines  Folarisationsappa- 
rates,  welche  nach  §  71  des  II.  Theils  parallel  der  Axe  des  Krystalls 
geschnitten  ist  5  die  Platte  war  annähernd  rechteckig,  12*""^  lang,  9™"  breit 
und  3"^  dick.  Vor  einem  Magnetpole  aufgehängt  erwies  sich  die  Platte 
magnetisch,  und  als  sie  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  wurde,  dass 
die  Richtung  des  Fadens  mit  derjenigen  der  Axe  zusammenfiel,  stellte 
sich  die  Platte  zwischen  den  Magnetpolen  auch  so,  wie  es  eine  gleiche 
magnetische  Platte  gethan  haben  würde,  also  so,  dass  die  Richtung  der 
Fläche  axial  war.  Dieselbe  Platte  wurde  nun  so  aufgehängt,  dass  die 
Richtung  der  optischen  Axe  senkrecht  zum  Aufhängefaden  war,  dass 
die  optische  Axe  also  frei  in  der  Horizontalebene  schwingen  konnte. 
Als  magnetischer  Körper  hätte  sich  nun  die  Platte  so  stellen  müssen, 
dasö  ihre  Längsrichtung,  welcher  die  optische  Axe  parallel  war,  mit 
der  axialen  Linie  zusammenfiel.  Sie  stellte  sich  aber  wie  ein  diamag- 
netischer Körper,  so  dass  die  der  optischen  Axe  parallele  Längsrich- 
tung parallel  der  aequatorialen  war. 

Die  Turmalinplatte  wurde  schliesslich  auch  so  aufgehängt,  dass  sie 
selbst  in  horizontaler  Ebene  sich  frei  drehen  konnte;  sie  stellte  sich 
wieder  so,  wie  ein  diamagnetischer  Körper  gleicher  Form  sich  gestellt 
haben  würde,  die  der  optischen  Axe  parallele  Längsrichtung  stellte  sicli 
aequatorial,  die  Breitenrichtung  axial. 

Ein  anderer  Turmalinkrystall,  eine  sechsseitige  Säule  von  36"^"^ 
Länge  und  4,6'"'"  Dicke,  stellte  sich,  als  die  Polspitzen  des  Elektromag- 
nets  so  weit  genähert  waren,  dass  der  Krystall  nur  eben  zwischen  den- 
selben schwingen  konnte,  mit  seiner  Längsrichtung  axial.  Als  man 
indess  die  Halbanker  von  einander  entfernte,  wurde  der  Krystall  mit 
immer  geringerer  Kraft  in  dieser  Lage  festgehalten  und  wenn  ihr  Ab- 
stand mehr  als  80"**"  betrug,  drehte  sich  der  Krystall  um  90®,  die  Längs- 
richtung des  Krystalls  stellte  sich  aequatorial. 

Entfernte  man  die  Halbanker  nicht  von  einander,  hob  aber  statt 
dessen  den  Krystall  an  dem  Faden  in  die  Höhe,  so  zeigten  sich  die 
Erscheinungen  ähnlich;  in  einem  bestimmten  Abstände  über  den  Polen 
stellte  sich  der  Krystall  aequatorial. 

Sehr  bald  nachher  machte  Faraday^)  ganz  ähnliche  Beobachtungen 
an  krystallisirtem  Wismuth,  Antimon  und  Arsen.  Wismuth,  in  schönen 
kleinen   Rhomboedem   krystallisirt,   wurde  mitten   zwischen   die    flachen 

^      *)  Faraday.    Experimental  researches  ser.  XXII.    Poggend.  Ann.  Ergänzungs- 
band XU. 
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Pole  des  Elektromagnets  gebracht;  obwobl  das  Wismath  sich  als  stark 
diamagnetisch  erwies,,  wurde  es  doch  in  dem  Magnetfeld  wie  ein  Magnet 
gerichtet,  so  dass  die  krystallographische  Hauptaxe  sich  axial  stellte. 

Die  Axe,  welche  sich  abweichend  von  dem  sonstigen  Verhalten  der 
Krystalle  axial  oder  aeqnatorial  stellt,  bezeichnet  Faraday  als  die  Magne- 
krystallaxe,  und  als  die  Ursache  dieser  Richtung  sieht  Faraday  eine 
neue  Kraft  oder  Kraftform  in  den  Körpern  an,  welche  er  Magnekry- 
Stallkraft  nennt. 

Die  ausgedehnten  Versuche  von  Plücker  haben  nun  ergeben,  dass 
bei  allen  nicht  zum  regulären  Systeme  gehörigen  Krystallen  eine  solche 
Magnekrystallaxe  vorhanden  ist,  welche  im  quadratischen  und  hexago- 
nalen  Systeme  im  Allgemeinen  mit  der  krystallographischen  Hauptaie 
oder  der  optischen  Axe  zusammenfällt.  Anfönglich  glaubte  Flacker'}^ 
dass  sich  die  optische  Axe  immer  aeqnatorial  stelle,  und  nahm  deshalb 
an,  dass  ausser  der  magnetischen  Anziehung  oder  diamagnetischen  Ab- 
stossung  die  Richtung  der  optischen  Axe  unter  allen  Umständen  vod 
den  Magnetpolen  abgestossen  würde,  oder  am  wenigsten  angezogen 
würde.  Di6  eben  angeführte  Beobachtung  Faradays,  nach  welcher  dif 
Magnekrystallaxe  des  Wismnths  und  Arsens  sich  axial  stellte,  zeigte 
jedoch,  dass  dieser  Satz  nicht  allgemein  gültig  sei^  und  darauf  beob 
achtQte  auch'  Plücker^),  dass  die  optischen  oder  krystallographischeo 
Hanptaxen  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  sowohl  aDg^ 
zogen  als  abgestossen  werden  konnten.  Kreisförmige  Scheiben,  welche  der 
optischen  Axe  parallel  aus  Krystallen  herausgeschnitten  waren,  konnteo 
sich  mit  ihrer  Axe  sowohl  axial  als  aequatorial  stellen,  und  das  sowohl 
wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  als  wenn  sie  diamagnetiscb 
war.  Plücker  theilte  demnach  anfangs  die  Krystalle  in  positive  und 
negative,  indem  er  als  positiv  jene  bezeichnete,  deren  Magnekrystallaxe 
von  den  Magnetpolen  angezogen  wird,  als  negativ  jene,  deren  Magn^ 
krystallaxe  von  den  Magnetpolen  abgestossen  wird. 

Besser  indcss  bezeichnete  Plücker  später')  jene  Krystalle  ala  po- 
sitiv, bei  welchen  die  magnetische  Polarität  der  Axe  dem  Sinne  nach 
dieselbe  ist  wie  die  der  ganzen  Masse ,  wo  aber  diese  Polarität  eis 
Maximum  ist,  während  man  als  negative  jene  bezeichnet,  bei  denen  die 
Polarität  der  Axe  derjenigen  der  ganzen  Masse  entgegengesetzt  ist^  oder 
wenn  sie  gleichgerichtet  ist,  den  kleinsten  Werth  hat,  so  dass  ditsf^ 
sich  in  Folge  der  Magnekrystallkraft  anders   stellen  als  nach   dem  m&g- 


«)  Plücker.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 

*)  Plückor.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVI,  Bd.  LXXVU,  Bd.  LXXVni.  Plocker 
und  Beer.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI,  Bd.  LXXXII.  Plücker.  Poggrend.  Ann 
Bd.  LXXXVI,  Bd.  CX. 

^)  Plücker.     Philosopliical  Transactions  for  1858.  p.  543. 
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netischen  Verhalten  der  ganzen  Masse.  Darnach  unterscheidet  man 
magnetisch  positive  nnd  negative  und  diamagnetisch  positive  und  nega- 
tive Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfelde  stellt  sich  die  Axe 
magnetisch    positiver    Erystalle  axial 

„  negativer  ,)  aeqnatorial 

diamagnetisch  positiver  „  aequatorial 

„  negativer  i,  axial. 

Nach  dieser  Bezeichnung  gehören: 

1)  zu  den  positiven  magnetischen  Krystallen  u.  a.  Spatheisenstein, 
eisenhaltige  kohlensaure  Magnesia,  essigsaures  Kalkkupfer,  Uran- 
glimmer, Skapolith; 

2)  zu  den  negativen  magnetischen :  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  schwefel- 
saures Nickeloxyd; 

3)  zu  den  positiven  diamagnetischen :  Ealkspath,  Antimon,  Gelbbleierz, 
Arsenblei ,  Natronsalpeter ; 

4)  zu  den  negativen  diamagnetischen:  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zircon, 
Honigstein  0* 

Ein  demjenigen  einaxiger  Krystalle  ähnliches  Verhalten  hat  Plücker 
bei  einem  schnell  gekühlten  Cy linder  magnetischen  Glases  beobachtet, 
der  sich  mit  seiner  Axe  aequatorial  stellte^).  Ebenso  hat  Tyndall  beob- 
achtet ,  dass  Würfel  von  Holz  in  einem  Magnetfelde  sich  immer  so  rich- 
ten, dass  die  Richtung  der  Fasern  aequatorial  ist^).  Eoioblauch  und 
Tyndall^)  haben  fem  er  beobachtet,  dass  nach  einer  Richtung  zusammen- 
gepresste  Körper  sich  meistens  mit  dieser  Richtung  aequatorial  stellen. 
Ein  Cylinder  von  Mehl  und  Gummiwasser  stellte  sich  mit  seiner  länge- 
ren Axe  aequatorial;  als  derselbe  durch  Pressen  so  weit  verkürzt  wurde, 
dass  seine  Länge  kleiner  war  als  dei  Durchmesser,  stellte  sich  dennoch 
die  Axe  des  Cylinders  aequatorial. 

Auch  die  Krystalle,  welche  keine  Hauptaxe  haben,  die  Krystalle 
des  rhombischen,  klinorhombischen  und  klinorhomboidischen  Systems 
werden  duich  Magnekrystallkraft  gerichtet. 

Wie  aber  diese  Krystalle  in  optischer  Beziehung  zwei  Axen  haben, 
so  kann  man  nach  .Plücker^)  auch  zwei  magnetische  Axen  unterscheiden, 
welche  entweder  angezogen  oder  abgestossen  werden.  Die  Erscheinun- 
gen sind  indess  einfacher  zu  übersehen,  wenn  man  die  krystallographi- 
schen  Axen  selbst  betrachtet. 


*)  Flacker  a.  a.  O. 

•)  Plücker.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV. 
^)  Tyndall.    PhiloBophical  Transactions  for  1856. 
*)  Knoblauch  nnd  Tyndall.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXl. 

')  Plücker.    Poggend,  Ann.  Bd.  LXXII  und  die  vorher  erwähnten  zusammen 
mit  Beer  angestellten  Untersuchungen. 
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Wir  wollen  das  Verhalten  in  einem  spedellen  Falle  deutlich  nuchei. 
Der  Arragonit  krystallisirt  in  rhombischen  Säulen,  deren  spitze  Kanten 
durch  die  brachydiagonale  Endfläche  abgeschnitten  sind.  Die  KxjsUll 
axen  sind  die  Axe  der  Säule  a,  die  ;lange  Diagonale  /  und  die  kime 
Diagonale  k  des  Rhombus,  welchen  man  bei  geradem  Durchschneiden 
der  Säulen  erhält.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  dann  durch  a 
und  /,  und  a  ist  die  erste  Mittellinie.  (Man  sehe  im  zweiten  Theil 
p.  1017).  Die  Masse  des  Arragonits  ist  diamagnetisch.  Schneidet  num 
nun  aus  einem  solchen  Krystall  ein  Parallelepiped,  dessen  Kanten  pa- 
rallel den  drei  Krystallaxen  sind^  und  zwar  so,  dass  a  <C  Ar  <  /  ist,  sc 
stellt  sich  derselbe  in  dem  Magnetfelde  folgen dermassen  ein: 


Es  ist  vertikal 

Es 

sind  horizontal 

Es  stellt  sich  aequatorial 

die  Axe 

die  Axen 

die  Axe 

a 

k  und  / 

k 

k 

a    „    / 

a 

l 

a    „    Ar 

a 

Obwohl  also  die  a  parallele  Dimension  die  kürzeste  war,  stellte 
sich  doch  diese  Bichtung  aequatorial;  es  ist  also  parallel  dieser  Bicb- 
tung  die  diamagnetische  Polarität  am  grössten.  Am  kleinsten  ist  die 
diamagnetische  Polarität  parallel  /,  denn  diese  Richtung  stellte  sich 
stets  axial. 

Legt  man  nun  den  magnetischen  Axen  eine  ähnliche  Bedeutung  be: 
wie  den  optischen  Axen,  bezeichnet  man  also  jene  Richtungen  als  mag- 
netische Axen,  senkrecht  zu  welchen  die  magnetische  Polarität  nach 
allen  Richtungen  gleich  ist,  so  ergibt  sich  aus  Betrachtungen,  welche 
den  in  der  Optik  durchgeführten  ganz  analog  sind,  dass  der  ArragoDit 
zwei  magnetische  Axen  hat,  welche  in  der  durch  die  Axe  der  grössten 
und  kleinsten  diamagnetischen  Polarität  gelegten  Ebene  liegen,  also  in 
der  durch  a  und  /  gelegten  Ebene.  Senkrecht  zur  Richtung  dieser  bei- 
ben  Axen  ist  die  diamagnetische  Polarität  nach  allen  Richtungen  die- 
selbe und  zwar  gleich  Ar;  so  aufgehängt,  dass  die  magnetischen  Aies 
vertikal  hätigen,  hat  also  der  Krystall  durch  Magnekrystallkraft  darcb 
aus  nicht  das  Bestreben  eine  bestimmte  Lage  anzunehmen.  Die  Kicht- 
kraft  des  Krystalles  ist  im  Maximum,  wenn  die  Ebene  der  magnetischen 
Axen  horizontal  ist,  wenn  also  beim  Arragonit  die  Richtung  k  mit  dem 
Aufhängefaden  zusammenfällt^). 

Aelmliches  zeigt  sich  nach  den  ausgedehnten  Untersuchungen  Toa 
Plücker  und  Beer  und  Plticker  allein  bei  allen  zweiaxigen  Krystallen; 
es    ergibt    sich    aus    diesen   Untersuchungen    im   Allgemeinen,    dass  die 

1)  Flacker.    Pbilosophical  Transactions  for  1858. 
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Ebene  der  magnetischen  Axen  entweder  jene  der  optischen  Axen  ist 
oder  darauf  senkrecht  steht. 

Die  magnetische  Einstellung  der  Krystalle  hat  ihren  Grund  darin, 
dass  das  magnetische  Moment,  welches  dieselben  unabhängig  von  ihrer 
Gestalt  annehmen,  nach  verschiedener  Bichtung  verschieden  ist.  !EUne 
Kugel  aus  einem  zweiaxigen  Krystalle  z.  B.  erhält  in  einem  gleich- 
artigen Magnetfelde  ebenso  nach  den  verschiedenen  Richtungen  ein  ver- 
schiedenes magnetisches  Moment  in  Folge  ihrer  molekularen  Beschaffen- 
heit, wie  ein  dreiaxiges  EUipsoid  von  weichem  Eisen  in  Folge  seiner 
Gestalt,  und  deshalb  richtet  sich  eine  solche  Kugel  ganz  analog  diesem 
Ellipsoide.  Auch  in  einem  solchen  EUipsoide  finden  sich  zwei  magne- 
tische Axen,  die  so  beschaffen  sind,  dafs,  wenn  man  das  EUipsoid  um 
dieselben  drehbar  aufhängt,  dasselbe  keine  Bichtkraft  zeigt;  diese  Axen 
fallen  indess  nicht  mit  den  Normalen  der  Kreisschnitte  zusammen  ^). 

Woher  es  indess  kommt,  dass  die  Krystalle  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Momente  annehmen,  das  lässt  sich  nicht  ab- 
sehen, um  so  weniger,  da,  wie  erwähnt,  auch  ganz  amorphe  Körper 
düdurch ,  dass  sie  nach  einer  Bichtung  zusammengepresst  werden ,  eben 
dieselbe  Fähigkeit  erhalten. 
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Die  in  den  letzten  Paragraphen  mitgetheilten  Erfahrungen  liefern  den 
Beweis,  dass  der  Magnetisiüus  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  auf  einige 
wenige  Substanzen  beschränkt  ist,  sondern  dass  er  eine  allgemeine 
Eigenschaft  der  Materie  genannt  werden  kann.  Denselben  Beweis  hat 
Faraday  noch  in  anderer  Weise  geführt,  indem  er  zeigte,  dass  der  Ein- 
fluss  des  Magnets  sich  Über  die  innere  Struktur  der  Körper  erstreckt, 
und  nachwies,  dass  der  Lichtstrahl  in  isotropen  durchsichtigen  Kör- 
pern, welche  sich  zwischen  den  Polen  eines  Magnets  befinden,  afficirt 
wird').  Ja  diese  Beobachtung  war  die  erste,  welche  Faraday  den  Be- 
weis lieferte,  dass  der  von  ihm  schon  lange  vermuthete  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  alle  Substanzen  existire. 

Vielfache  von  ihm  früher  angestellte  Versuche,  ob  nicht  ein  Licht 
strahl  durch  den  Magnet  afficirt  würde,  hatten  ein  negatives  Resultat  ge- 
geben; der  Einfluss  zeigte  sich  erst,  als  er  zwischen  die  Magnetpole 
durchsichtige  Substanzen  brachte,  welche  von  dem  Lichte  durchsetzt  wer- 
den  mussten.  Zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Hufeisenmagnets  wurde 
ein  prismatisches  Stück  Faraday'schen  Glases  von  54'™"  Seite  und  13""" 
Dicke  so   eingesetzt,   dass   es  zur  Hälfte  über  die  Polebene  hervorsah, 


I)  Plücker      Philosophical  Transactions  for  1858. 

*)  Faraday.    Experimental  researches  ser.  XIX.    Pogg^end.  Ann.  Bd.  LXVril, 
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und  dass  es  mit  seiner  grösseren  Ausdehnung  axial  stand.  Durch  dies» 
Glas  wurde  unmittelbar  über  den  Polfl&chen  ein  polarisirter  liditstnhl 
hipdurcbgeleitet,  so  dass  er  das  Glas  in  axialer  Bichtung,  also  der 
ganzen  Länge  Ton  54™™  nach  durchsetzte.  Der  Strahl  trat  dann  in  eb 
Nicol'sches  Prisma  ein,  welches  als  Analyseur  diente.  Das  Glas  hfttte 
auf  den  Lichtstrahl  gar  keinen  'Einfluss;  wurde  die  Polarisationsebeoe 
des  analjsirenden  Nicols  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  Licht- 
strahls gestellt,  so  blieb  der  Strahl  ausgelöscht,  mochte  das  Glas  sieb 
zwischen  dem  polarisirehden  Spiegel  und  dem  Nicol  befinden  oder  nicht 
Wurde  dann  der  Nicol  in  dieser  Lage  festgehalten,  so  dass  also  der 
Strahl  ausgelöscht  wurde,  und  nun  der  Magnetismus  des  Elektromagnets 
erregt,  so  wurde  augenblicklich  das  Gesichtsfeld  des  Nicols  erhellt  und 
blieb  hell,  so  lange  der  Magnetismus  andauerte;  um  das  Licht  wieder 
zum  Verschwinden  zu  bringen,  bedurfte  es  einer  gewissen  Drehung  de6 
Nicols,  je  nach  der  Polarität  des  Magnets,  entweder  zur  Rechten  oder 
zur  Linken.  Es  folgt  somit,  dass  das  Faraday^sche  Glas  unter  dem  Eio- 
fluss  des  Magnets  die  Fähigkeit  erhält,  die  Polarisationsebene  zu  drehen; 
diese  Fähigkeit  dauert  so  lange,  als  das  Glas  sich  unter  dem  Einflnss 
des  Magnets  befindet;  sobald  der  Magnetismus  des  Elektromagnets  ver- 
schwunden ist,  hört  sie  auf,  dann  vorhält  sich  das  Glas  wieder  wie 
jeder  isotrope  Körper. 

Die  Richtung  der  Drehung, ist  folgende;  wenn  der  dem  analysiren 
den  Nicol  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  so  wird  der  Strahl  rechts  ge- 
dreht, das  heisst  der  Beobachter  muss  den  Nicol  von  der  Linken  va 
Rechten,  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  drehen,  damit  der  Strahl  wieder 
ausgelöscht  wird.  Ist  der  nächste  Pol  ein  Südpol,  so  wird  der  Strahl 
zur  Linken  gedreht. 

Die  in  dieser  Weise  auftretende  Drehung  ist  nur  schwach,  Faradaj 
beobachtete  sie  bei  einem  dem  Plttcker*schen  an  Grösse  gleichen  Elek- 
tromagnete  mittelst  5  Paaren  Grove^scher  Elemente.  Man  kann  sie  \nim 
schon  bei  viel  geringeren  Kräften  beobachten,  wenn  man  den  Stz«hl 
nicht  nur  an  den  Polen  vorüber,  sondern  gewissermassen  durch- die  Pole 
hindurch  gehen  lässt.  BecquereP)  versah'  deshalb  die  Pole  mit  dnich- 
bohrten  Halbankem  und  brachte  die  Substanz,  durch  welche  die  Licht 
strahlen  hindurchgehen  sollten,  so  zwischen  die  Anker,  dass  der  Strahl 
die  Durchbohrungen  durchsetzte.  Wie  sehr  durch  diese  Anordnung  die 
Drehung  zunimmt,  zeigen  einige  Angaben  von  Bertin'^).  Ein  und  der- 
selbe Elektromagnet  brachte  bei  derselben  Stromstärke  in  einem  Stücke 
Faraday^schen  Glases  nach   der  Methode  von  Faraday   beobachtet  eine 


')  K.  Becqueiel.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  Tome  XVII. 
*)  Bertin.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.   Sdr.  T.  XXIII.     Pog^esdL  Ans. 
Bd.  LXXV. 
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Drehnng  von  6"  30'   hervor,    nach  AufsetziiDg   der   durchbohrten    Halb- 
anker eine  Drehung  von  25"  6'. 

Noch  vortheilhafter  zu  diesen  Versuchen  ist  der  Euhmkorfl'Bcbe 
Apparat  mit  durchbohrten  Magnetkernen').  Man  bringt  in  das  Ende  a 
Fig.  220  des  einen  Kernes  einen  polarisirenden  Nicol,  vor  welchem  die 
Lichtquelle  aufgeatellt  wird ;'  in  daa  Ende  6  des  anderen  Kernes  wird  der 
anal^sirende  Nicol  gebracht, 

befestigt  in  einem  mit  einem  ^'If-  ^^l 

Nonius  versehenen  getheilten 
Kreise.    Auf  den  TiBch  l  zwi- 
echen    die   Pole   der    hohlen 
Magnetkerne  legt  man  dann 
di£  diamagnetische  Substanz. 
Da  hier  der  Lichtstrahl  genau 
von  Fol  2U  Fol  geht,  so  ist 
die    Drehung    die    stärkste, 
welche  bei  den  angewandten 
Kräften  erreicht  werden  kann. 
Um  auch  hei  schwachen  mag- 
netischen Kräften  die  Drehung  deutlich  wahrnehmen  zu  können,  bringt 
man  fUglich  zwischen  dem  polarisirenden  Nicol  und  der  drehenden  Sub- 
stanz eine  Fonillet'ache  Doppelplatte  an  wie  bei  dem  Soleil'schen  Saccba- 
rimeter   (man    sehe  im  II.   Theil  %  81),    welche   die    empfindliche   Farbe 
gibt.     Wie  wir  wissen ,    gibt  dann  die  geringste   Drehung    der   Polarisa- 
tionsebene   in   dem  einen   oder    anderen   Sinne    zu  einer  verschiedenen 
Färbung  der  beiden  Hälften   der    Doppelplatte  Anläse.     Die  Grösse  der 
Drehung  ist  gleich  joner,  welche  man  dem  analysirenden  Nicol  ertheilen 
mnss,  damit  die  Doppelplatte  wieder  gleichmässig  gefärbt  erscheint. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Drehnng  der  Polarisation  sehe  ne  zn  verstärken, 
ergibt  Sich  ans  einem  eigenthUmlichen  Unterschiede ,  welchen  die  Drehung 
derselben  durch  den  Magnetpol  von  der  Drehung  in  doppeldreli enden 
Substanzen  unterscheidet.  Läast  man  einen  polarisirten  Lichtstrahl  difrch 
eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  gehen,  so  wird  die  Polarisation  sehe  ne 
immer  so  gedreht ,  dass  der  Beobachter  den  analysirenden  Nicol  zur 
Rechten  zn  drehen  hat;  es  wird  also  die  Polarisationsebene  in  Bezng 
auf  die  Fortpflananngsrichtung  immer  in  demselben  Sinne  gedreht.  Lässt 
man  daher  einen  Lichtstrahl  in  eine  Quarzplatte  eindringen  und  dann 
an  der  hinteren  Fläche  derselben  reflectirt  werden,  so  zeigt  der  wieder 
austretende  Strahl  keine  Drehnng,  da  die  beiden  Drehungen,  welche  er 
auf  dem  Hin-  und  Rückwege  in  der  Quarzplatte  erfährt,  sich  aufheben. 

<)  Hertin.  a.  s.  O. 
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Anders  ist  es  bei  der  Drehang  zwischen  den  Magnetpolen');  bier  ist 
die  Drehung  nicht  in  Bezng  anf  die  Fortpflanznngsrichtnng  dieselbe 
wie  auch  der  Strahl-  das  zwischen  den  Magnetpolen  befindliche  Gli£ 
durchsetzt,  sondern  sie  ist  entgegengesetzt,  wenn  der  Strahl  vom  Nord- 
pol zum  Südpol,  als  wenn  er  vom  Südpol  zum  Nordpol  sich  fortpflanzt. 
Schreitet  der  Strahl  vom  Südpol  zum  Nordpol  durch  das  Glas  fort,  »o 
wird  er  rechts  gedreht,  schreitet  er  umgekehrt  fort,  so  wird  er  linb 
gedreht.  In  Bezug  auf  die  Richtung  im  Räume  wird  also  der  Strahl  in 
beiden  Fällen  nach  derselben  Seite  gedreht.  Lässt  man  daher  einen 
Lichtstrahl  in  das  zwischen  den  Polen  befindliche  Glas  eindringen  nnd 
an  der  Rückfläche  reflektirt  werden,  so  werden  in  dem  vorn  wieder  her- 
vordringenden Strahle  die  Drehungen  auf  dem  Hin-  und  Rückgange  sich 
nicht  aufgehoben,  sondern  verstärkt  haben,  die  Drehung  wird  doppelt 
so  gross  sein,  als  wenn  der  Strahl  nur  einfach  in  dem  letzten  Sinne 
durch  das  Glas  hindurchgegangen  wäre. 

Um  hierdurch  die  Drehung  zu  verstärken,  versilberte  Faraday  die 
Flächen  des  Glases,  in  welchen  der  Strahl  eintritt  und  austritt,  Fig.  222 
bis  auf  zwei  Stellen  a  und  6,  welche  so  lagen,  dass,  wenn  der  Strahl  i  bei  a 

.       _  in   das   Glas   eintrat,    nach  mehrmi- 

r  lg.   ££d» 

j  1^  liger  Reflexion  bei  r,  r\  r'\  r"*  ^u- 

selbe  bei  h  nach  der  Richtung  he 
wieder  verliess.  Auf  den  Strecken 
ar,  rV",  r"'fr  wird  der  Strahl  dann 
-  "  rechts,  auf  den  Wegen  rr'y  r'V" 
links  gedreht,  so  dass  in  dem  bei  t 
austretenden  Strahle  die  Summe  aller  Drehungen  beobachtet  wird. 

Um  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  hervorzubringen,  ist  es 
nicht  erforderlich,  das  Glas  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  tn 
bringen,  es  genügt  schon,  dasselbe  auf  einen  «Pol  oder  neben  denselben 
zu  bringen^).  Bertin  legte  auf  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elek- 
tromagnets  einen  Spiegel,  setzte  auf  denselben  ein  Stück  Faraday'sehen 
Glases  und  leitete  in  dasselbe  mit  Hülfe  eines  geneigten  unbelegten 
Spiegels  eipen  polarisirten  Strahl  vertikal  nach  unten;  der  Strahl  wnrdf 
an  dem  SpiQgel  reflectirt,  durchsetzte  aufsteigend  das  Glas  zum  zweiten 
Mal ,  und  seine  Drehung  wurde  mit  Hülfe  einer  Doppelplatte  beobachtet 
Es  trat  bei  dem  Versuche  Bertins  und  unter  Anwendung  eines  Glase? 
von  48"""  Dicke  eine  Drehung  von  21®  ein.  Dieselbe  war  dem  Sinne 
nach  verschieden,  je  nachdem  der  angewandte  Pol  ein  Nordpol  oder 
ein  Südpol  war'*). 


<)  Faraday.  Philosophical  Magazin  vol.  XXIX.  1846.  Poggend.  Ana.  Bd.  LXX 
*)  Faraday.  Experimental  researches  ser.  XIX.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIH 
')  Bertin.     Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Se'r.  T.  XXIII. 
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Der  Sinn  der  Drehung  Iftsst  sieb  am  besten  nach  den  den  Magnetpol 
nmkreisenden  Moleknlarströmen  bestimmen,  sie  geschieht  immer  in  der 
Richtung  dieser  Ströme. 

Ganz  dieselbe  Regel  ergibt  sich  aus  der  vorhin  angeführten  Angabe 
Faradays  über  die  Drehung  zwischen  den  Magnetpolen,  denn  nach  der- 
selben geschieht  z.  B.  in  dem  Ruhmkorfifschen  Apparate  die  Drehung 
immer  in  dem  Sinne,  wie  der  Strom  in  den  Spiralen  die  Magnetkerne 
umkreist. 

Nachdem  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Magnet 
nachgewiesen  war,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  ein  elektrischer 
Strom  dieselbe  Wirkung  auf  das  Licht  ausübe,  um  so  mehr,  da  man 
nach  der  Amp^re'^schen  Theorie  die  magnetischen  Eigenschaften  als  von 
elektrischen  Strömen  bedingt  ansieht.  Es  gelang  Faraday  auch  gleich 
nach  der  ersten  Entdeckung,  diese  Wirkung  der  elektrischen  Ströme 
nachzuweisen^).  Man  lege  in  eine  Magnetisirungsspirale  ein  Prisma  von 
Flintglas  etwa  6  Cent,  lang,  dessen  Endflächen  geschliffen  und  polirt 
sind,  und  bringe  au  beiden  Enden  der  Spirale  Nicols  an,  den  einen, 
der  als  Analyseur  dienen  soll,  an  einer  drehbaren  Alhidade  in  der  Mitte 
eines  getheilten  Kreises  befestigt;  man  lasse  dann  parallel  der  Axe  der 
Spirale  Licht  hindurchtreten  und  kreuze  die  Nicols,  so  dass  das  Ge- 
sichtsfeld dunkel  wird.  Sobald  man  dann  durch  die  Spirale  einen  kräf- 
tigen Strom  leitet,  wird  das  Gesichtsfeld  wieder  beleuchtet,  und  man 
muss  den  analysirenden  Nicol  nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  je 
nach  der  Richtung  des  Stromes  drehen,  um  das  Gesichtsfeld  wieder 
dunkel  zu  machen. 

Die  Polarisationsebene  wird  dabei  immer  in  dem  Sinne  gedreht,  in 
welchem  der  Strom  die  Spirale  umkreist,  d.  h.  der  Beobachter  muss  den 
analysirenden  Nicol  immer  in  demselben  Sinne  drehen,  in  welchem  von 
seinem  Standpunkte  aus  der  Strom  kreist. 

Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Magnet 
dauert  auch  diejenige  durch  den  Strom  nur  so  lange  als  der  Strom  das 
Glas  umkreist. 

Nicht  allein  das  Faraday'sche  Glas,  sondern  auch  viele  andere,  ja 
die/  meisten  durchsichtigen  festen  und  flüssigen  Körper-  ertheilen  zwi- 
schen den  Magnetpolen  oder  in  einer  M%gnetisirungsspirale  der  Polari- 
sationsebene eine  Drehung;  dieselbe  ist  mit  wenigen  nachher  zu  be- 
sprechenden Ausnahmen  dem  Sinne  nach  dieselbe,  an  Grösse  unter  sonst 
gleichen  Umständen  aber  sehr  verschieden.  Fast  ebenso  stark  wie  das 
Faraday^sche  Glas   (kiesel-borsaures  Bleioxyd)   wirkt  das  borsaure  Blei- 

')  Faraday.    Experimental  researches  ser.  XTX.     Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIII. 
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oxyd;   ebenso  ist  gewöhnlicbes  Flintglas  sehr  geeignet,   nm  diese  Er- 
scheinung zn  zeigen. 

Die  doppelbrechenden  Krystalle  zeigen  keine  Drehung,  wenn  das 
Licht  nicht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durch  sie  hindurchgelit  ^). 

Um  die  Drehung  der  Folarisationsebene  in  Flüssigkeiten  zu  zeigeB, 
ist  das  SoleiFsche  Saccharimeter  sehr  geeignet,  indem  man  die  Flüssig- 
keitsröhre desselben  mit  einer  Spirale  umgibt.  Man  findet  dann,  dsss 
fast  alle  Flüssigkeiten  die  Polarisationsebene  mehr  oder  weniger  stark 
drehen,  Wasser,  Alkohol,  Aether,  alle  fetten  und  ätherischen  Oele,  ge- 
schmolzener Schwefel,  Chlorschwefel;  ebenso  alle  wässerigen  und  alko- 
holischen Lösnngen.  Faraday  glaubte,  dass  in  diesen  nur  das  Lösnogs- 
mittel  die  Drehung  bewirke;  nach  den  Versuchen  von  Bertin*)  nnd 
Verdet^)  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall.  Beide  Physiker  fanden,  dass 
unter  ganz  denselben  Umständen  Lösungen  oft  stärker  oft  schvScber 
drehen  als  das  Lösungsmittel  allein.  So  fand  z..  B.  Bertin  bei  Lösungen 
von  Chlorcalcium  folgende  Drehungen: 

Concentrirte  Lösung  IS"*"*  dicke  Schicht  .     .     .     .     6^20' 

Verdünnt  mit  demselben  Volumen  Wasser    ...     4**  55' 

„  „     dem  Sfachen     „  „  ...     4^  40' 

Reines  Wasser 3®  40' 

{Salpetersaures  Ammoniak 3^  45'l 
Wasser 4"  55'J 

J  Schwefelsaures  Eisenoxyd  .     .   ^ 4®  20'1 

jWasser * 6^       J 

Die  mit  Klammern  versehenen  Beobachtungen  sind  unter  sonst 
gleichen  Umständen  gemacht. 

£benso  fand  Verdet,  dass  alle  Lösungen  von  Eisensalzen  die  P<^ 
larisationsebene  schwächer  drehen  als  Wasser. 

Die  Gase  erhalten  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  die  Fähigkeit 
die  Polarisationsebene  zu  drehen.  Auch  zwischen  den  stärksten  Magnet- 
polen zeigt  sich  die  Drehung  nur,  wenn  zwischen  denselben  ein  fester 
oder  ein  flüssiger  Körper  vorhanden  ist. 

Daraus   ergibt  sich   schon   die    Richtigkeit  der   vorhin   aufgestellten 
Behauptung,  dass  die  Drehung  Folge  einer  molekularen  Aenderang  der 
Substanzen  ist,  in  denen  sie  stattfindet,  dass  sie  nicht  Folge  einer  direk 
ten  Einwirkung   der  magnetischen  Kraft  auf  den   schwingenden  Aether 


^)  Faraday.    Experimental  researches  ser.  XIX. 

*)  Bertin.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXIII. 

')  Verdet.    Comptes  Rendns.  T.  XLIII.  p.  529.    Poggend.  Ann.  Bd.  C. 
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ist.    Denn  wäre  das  der  Fall,   80  müsste  auch  in  Gasen  diese  Drehung 
stattfinden. 

Die  Grösse  der  Drehung  hängt  ausser  von  der  angewandten  Sub- 
stanz ab  von  der  Dicke  derselben,  von  der  Stärke  des  Magnetismus  oder 
des  elektrischen  Stromes  und  von  der  Neigung  gegen  die  axiale  Rich- 
tung, in  welcher  der  Strahl  die  Substanz  durchdringt. 

Faraday  glaubte,  dass  diese  Drehung  der  Dicke  der  von  dem  Licht 
durchlaufenen  Schicht  sowohl  als  auch  der  Stärke  des  Magnetismus  pro- 
portional sei^). 

Die  beiden  Sätze  können  indess  in  der  Allgemein  heit,  wie  zuerst 
Bertin ^)  bemerkt  hat,  nicht  mit  einander  bestehen.  Denn  wenn  die 
Drehung  der  magnetischen  Kraft  proportional  ist,  so  kann  sie  nur  dann 
der  Dicke  der  durchstrahlten  Substanz  proportional  sein,  wenn  dieselbe 
sich  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  befindet,  so  dass  die  auf  die 
einzelnen  Schichten  wirkende  magnetische  Kraft  dieselbe  ist.  Das  ist 
aber  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  einer  kleinen  Stelle  der  Fall. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Dicke  der  durchstrahl- 
ten Schicht  zu  bestimmen,  begann  Bertin  damit,  den  Einfluss  des  Ab- 
standes  des  Diamagnetismus  von  der  Polfläche  zu  untersuchen. 

Denn  denken  wir  uns  eine  Schicht  von  gewisser  Länge  an  einem 
Magnetpole  anliegend,  so  wird,  wenn  wir  uns  dieselbe  in  lauter  Schich- 
ten von  etwa  ein  Millimeter  Dicke  zerlegt  denken,  die  gesammte  Drehung 
die  Summe  deren  sein,  welche  der  Strahl  in  diesen  einzelnen  Schichten 
erhält.  Die  Drehung  in  den  dem  Pole  nächsten  Schichten  wird  nun 
jedenfalls  am  grössten  sein;  sie  wird  in  den  einzelnen  um  so  kleiner 
sein,  je  weiter  sie  von  den  Polen  entfernt  sind,  da  die  magnetische 
Kgift  mit  dem  Abstände  von  den  Polen  abnimmt.  Kennt  man  nun  das 
Gesetz,  nach  welchem  die  Drehung  in  einer  1*™"  dicken  Schicht  mit  der 
Entfernung  von  den  Polen  abnimmt,  so  kann  man  daraus  sofort  das 
Gesetz  der  Dicke  ableiten. 

Um  zu  bestimmen,  wie  die  Drehung  mit  der  Entfernung  von  den 
Polen  abnimmt,  befestigte  Bertin  ein  Stück  Faraday'schen  Glases  an 
einem  mit  einer  Millimetertheilung  versehenen  Stativ,  so  dass  er  es  nach 
und  nach  in  verschiedene  Abstände  von  einem  Pole  eines  Elektromag- 
nets  bringen  konnte,  und  beobachtete  dann  bei  constanter  Stärke  des 
Magnetpoles  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  Glase.  Das 
angewandte  Glas  hatte  eine  Dicke  von  38,0^"™.  Folgende  Tabelle  ent- 
hält eine  von  Bertins  Versuchsreihen. 


^)  Faraday.     Kxperimental  researches.  Ser.  XlX.  art.  2163  ii.  2164. 
•)  Bertin.     Annales  de  chim.  et  de  phy».   III.  8^r.  T.  XXIII.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LXXV. 
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Abstand  des 

Glases  vom 

Pole        X 

Millim. 

Beobachtete 
Drehung 

y 

Verhältniss 
der  aufeinan- 
der folg.  Dreh. 

y 

Bereclinete 
Drehung 
y,  =  0,8a504  .y  ' 

1 

Differenz 

yt—y' 

0 

12»  30' 

12"  30' 

5 

11      10 

0,8934 

11      4 

—    6' 

10 

9    35 

0,8582 

9    54 

+  19 

15 

8    30 

0,8870 

8    30 

0 

20 

7    25 

0,8762 

7    31 

+     6 

25 

6    35 

0,8876 

6    33 

—    2 

30 

5    45 

0,8735 

5    50 

+     5 

35 

5      5 

0,8840 

5      5 

0 

40 

4    35 

0,^)016 

4    31 

—    4 

45 

4      0 

0,8728 

4      4 

+     4 

50 

3    35 

0,8957 

3    32 

—    3 

Aus  dieser  Versuchsreihe   ergibt  sich,   dass  die  Drehung  in  einer 

geometrischen  Keihe  abnimmt,   wenn    die  Abstände  des  Glases  von  dem 

Pole   in    einer  arithmetischen   Reihe   wachsen;    bezeichnen   wir  abo  & 

Drehung,    welche    die  Polarisationsebene    in   dem  am  Pole   anliegendes 

Glase  erföhrt,  mit  ^,  und  mit  r  einen  echten  Bruch,  so  ist  die  Drehnof 

im  Abstände  af^ 

y  =  A.r^. 

Die  Gonstante  A  hängt  ab  von  der  magnetischen  Kraft  des  Pole» 
und  von  der  Dicke  des  Glases.  Bezeichnet  nun  c  die  Drehung,  welcbf 
die  Polarisationsebene  in  einer  l'""*  dicken  Schicht  am  Pole  erfährt^  so 
wird  nach  diesem  Gesetze  di^  Drehung  in  der  zweiten  ebenfalls  f*^ 
dicken  Schicht  des  Glases  sein,  da  diese  Schicht  zugleich  1"^  von  dem 
Pole  entfernt  ist,  c  .  r,  in   der  dritten  Schicht  c  .  r^,  »in    der  «Schicht 


c  .  r 


,«—  1 . 


;  ist  demnach  die  Dicke  des  Glases  ß'"'",  so  ist 


.4  =  c  (1  +  r  +  r^  +  .. 


.•—  I 


)  =  c 


1  —  1-^ 

1  —  r 


und   somit    die  Drehung  y  durch  ein  solches   Glas  in   irgend  einem  Ab- 
stände X 


y=c 


1   —  7- 


r 


r'. 


Befindet  sich  die  diamagnetische  Suhstanz  zwischen  zwei  Polen,  $<^ 
soll  sich  die  Wirkung  der  beiden  Pole  addiren ;  ist  dann  d  der  Abstao<i 
der  beiden  Pole,  so  ist,  wenn  obiger  Ausdruck  die  Wirkung  eines  Pol& 
giht,  die  des  andern 


1  —  r« 


y  =c 


1        r 
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demnach  die  Wirkung  beider  Pole  zusammen 

In  der  That  stimmen  die  hiemach  berechneten  Werthe  fiir  die 
Drehung  ziemlich  gut  mit  den'^beobachteten  überein. 

Die  Grösse  c ,  welche  Bertin  ,  den  Coefficienten  der  magnetischen 
Polarisation  nennt,  hängt  ab  von  der  Grösse  der  magnetischen  Kraft 
und  von  der  Natur  der  Substanz;  bestimmt  man  ihn  bei  gleicher  mag- 
netischer Kraft  für  die  verschiedenen  Substanzen,  so  kann  man  ihn  als 
ein  Maass  des  molekularen  Drehungsvermögens,  welches  die  betreffenden 
Substanzen  unter  dem  Einfluss  der  Magnete  erhalten,  betrachten.  Dabei 
wird  indess  vorausgesetzt,  dass  bei  geänderter  magnetischer  Kraft  der 
CoeiBcient  c  sich  für  alle  Substanzen  gleichmässig  ändert.  Nach  Bertin 
soll  das  auch  der  Fall  sein,  und  einige  Versuche  sprechen  auch  dafür, 
so  folgende,  in  denen  die  Drehung  Faraday'schen  Glases  und  Schwefel- 
kohlenstoff bei  verschiedener  Stärke  der  magnetischen  Kraft  mit  einan- 
der verglichen  werden. 

Drehung  Drehung  Verhältniss  der 

in  Faraday'schem  Glase     in  Schwefelkohlenstoff         Drehungen 

18,3"""  dick  10"""  dick 

7"  42'  30   18'  0,43 

13®  48'  6«  0'  0,43 

19  8«   18'  0,43. 

Bertin  hat  für  eine  Reihe  von  Substanzen  den  Werth  des  Coeffi- 
cienten c  bestimmt;  indem  .er  ihn  für  Faradays  Glas  gleich  1  setzt, 
findet  er  ihn  z.  B.  für  gewöhnliches  Flintglas  0,53,  Zinnchlorid  0,7*, 
Schwefelkohlenstoff  0,74,  Wasser  0,25,  Alkohol  0,18,  Aether  0,15. 

Der  Bertin^sche  Satz  über  den  Einfluss  der  Dicke  auf  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  stimmt  ebenfalls  nicht  mit  dem  Faraday^schen 
Satze  überein,  nach  welchem  die  Drehung  der  magnetischen  Kraft  pro- 
portional sein  soll,  denn  darnach  müsste  die  magnetische  Kraft  bei 
ICntfernung  vom  Pole  nach  demselben  Gesetze  abnehmen,  was  sie  indess 
nicht  thut;  ist  daher  das  Gesetz  von  Faraday  richtig,  so  kann  man  das 
Berlinische  nur  als  ein  angenähertes  betrachten,  welches  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  wohl  geeignet  ist,  die  Drehung  zu  bestimmen. 

Die  Richtigkeit  des  Faraday^schen  Gesetzes  ist  nun  durch  die  Ver- 
suche Verdets^)  bestätigt  worden;   die  Methode  derselben  war  folgende. 

Die    einander'   zugewandten   Polendcn    der    durchbohrten    Cjlinder 


^)  Verdet.     Annales  de   chim.   et  de  phys.    III.  Se'r.    T.  XLI.    Poggend.  Ann. 
Bd.  XCII. 
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eines  EahmkorfTschen  Elektromagnets  wurden  mit  Platten  von  weichem 
Eisen  von  50"**"  Dicke  und  140"*"  Durchmesser  armirt,  die  in  der  Mitte 
dem  ELanal  der  Eisenkerne  entsprechend  durchbohrt  waren.  Stellte  man 
die  so  armirten  Magnete  in  passenden  Entfernungen  50™" — 90™"  gegen- 
über, so  zeigte  sich,  dass  ein  durchsichtiges  Medium  im  Magnetfelde  an 
aHen  Stellen,  mit  Ausnahme  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole  die  PoU- 
risationsebene  gleich  stark  dtehe.  Daraus  und  aus  direkten  Messungen 
ergab  sich,  dass  das  Magnetfeld  gleichartig,  d.  h.  dass  die  magnetische 
Kraft  an  allen  Punkten  des  Feldes  gleich  war. 

Um  die  Magnetkraft  zu  messen,  wandte  Verdet  einen  aus  der,  im 
nächsten  Kapitel  zu  besprechenden,  Theorie  der  Induction  folgenden 
Satz  an :  Wenn  in  einem  Räume  von  constanter  magnetischer  Kraft  ein 
kreisförmiger  Leiter,  dessen  Ebene  parallel  der  Richtung  der  Magnet- 
kraft ist,  rasch  so  gedreht  wird,  dass  seine  Ebene  senkrecht  auf  der 
Richtung  der  Magnetkraft  zu  stehen  kommt,  so  wird  in  dem  Leiter  ein 
elektrischer  Strom  erregt,  welcher  der  magnetischen  Intensität  propor- 
tional ist.  Er  brachte  demnach  in  das  Magnetfeld  eine  kleine  Draht- 
spirale von  28"""  äusserem  Durchmesser,  an  einem  Stativ  befestigt,  so 
dass  sie  leicht  um  90^  gedreht  werden  konnte,  und  beobachtete  den 
durch  die  Drehung  in  derselben  erregten  Inductionsstrom. 

Darauf  wurde  an  Stelle  der  Spirale  die  diamagnetiscbe  Substanz 
gebracht,  die  Drehung  der  Polarisationsebene  beobachtet  und  dann  noch- 
mals die  Substanz  mit  der  Spirale  vertauscht  und  die  magnetische  Kraft 
bestimmt.  Das  Mittel  .aus  den  beiden  nur  wenig  von  einander  abwei- 
chenden Bestimmungen  wurde  dann  als  die  magnetische  Kraft  während 
des  Versuches  genommen. 

Als  diamagnetische  Substanz  wandte  Verdet  Parallelepipede  von  Fs- 
radaj^schem  Glase,  von  40"»™  Länge,  von  Flintglas  und  von  Schwefel- 
kohlenstoff von  ungefähr  derselben-  Länge  au.  Die  Drehung  wurde  mit 
Hülfe  einer  Doppelplatte  bestimmt,  theils  fUr  die  Uebergangsfarbe,  theik 
für  homogenes  Licht.  Letzteres  wurde  durch  eine  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferozjd- Ammoniak  erhalten,  welches  nur  blaues  der  Linie  G 
entsprechendes  Licht  durchlässt. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Verdens  Beobachtungen;  in 
der  ersten  Columne  findet  sich  der  Abstand  der  Polflächen,  in  der  zwei- 
ten die  zur  Erregung  des  Magnets  benutzte  Anzahl  Bunsen^scher  Ele- 
mente, die  dritte  unter  m  die  durch  den  Inductionsstrom  gemessene 
magnetische  Intensität,  die  vierte  unter  a  den  beobachteten  doppelten 
Drehungswinkel. 
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Faraday'sches  Glas  40°*™  dick. 
DrehaDg  der  Uebergangsfarbe  des  blanen  Lichts 


a 

n 

m 

a 

m 

m              or 

a 
m 

60""" 

20 

143,37 

9«  13,75' 

3,86 

157,6     16«  36' 

6,32 

80""' 

20 

115 

7"  28,50' 

3,90 

119       13*  13' 

6,66 

60""' 

10 

112,37 

7«  17,75' 

3,89 

109,6    11»  44' 

6,42 

90mm 

10 

63,62 

3»  55,75' 

3,71 

Es  ergibt  sich  also,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in 
einer  durchsichtigen  Substanz  stets  der  Intensität  der  auf  die  Substanz 
wirkenden  Kraft  proportional  ist,  sei  es,  dass  die  magnetische  Kraft 
durch  Veränderung  des  Magnetismus  der  Pole,  sei  es,  dass  sie  durch 
Veränderung  des  Abstandes  derselben  geändert  wird. 

Dasselbe  Gesetz  ergibt  sich  aas  den  Versuchen  Verdets^),  über  die 
Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  von  dem  Winkel, 
welchen  der  Lichtstrahl  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft,  also 
mit  der  axialen  Eichtun g  bildet.  Um  diese  zu  untersuchen,  wandte 
Verdet  einen  vertikal  gestellten  drehbaren  Elektromagnet  an.  In  der 
Drehungsaxe  desselben  war  die  durchsichtige  Substanz  aufgestellt,  qo 
dass  sie  etwas  über  die  Polflächen  hervorsah.  Der  Lichtstrahl  durchlief 
immer  dieselbe  Dicke  der  Substanz;  die  Neigung  des  Strahles  gegen  die 
axiale  Bichtuug  wurde  durch  Drehung  des  Elektromagnets  um  die  ver- 
tikale Axe  hervorgebracht.  Es  ergab  sich,  dass  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene dem  Cosinus  des  Winkels  d  proportional  ist,  welchen  der 
Strahl  mit  der  axialen  Richtung  bildet.  Es  ergibt  sich  das  unter  An- 
derem aus  folgenden  Zahlen: 

Faraday'sches  Glas  40"""  dick     Schwefelkohlenstoff  44"""  dick 

or 


a 

a 

cos  d 

0» 

8«  55,75' 

535,75 

30" 

7»  40,0' 

531,25 

60" 

4"  28,75' 

537,50 

d 

a 

a 
cos  d 

0" 

5^58' 

358,0 

30« 

5*^    7,75 

355,25 

60« 

2«  58,75 

357,50. 

Es  folgt  aus  diesem  Satze,  dass  es  für  die  Abhängigkeit  der  Drehung 
von  der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  in  einem  ungleichartigen  Mag- 
netfelde  kein  allgemeines  Gesetz  geben  kann,  da  die  Aendemng  der 
magnetischen  Kraft  mit  der  Entfernung  von  den  Polen  nicht  für  alle 
Magnete  dieselbe  ist. 

Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  magnetischen 
Kraft  proportional  ist,  ist  sie  nach  den  Versuchen  von  Wiedemann^) 
auch  proportional  der  Stromstärke,   wenn  man  durchsichtige  Substanzen 


^)  Verdet.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  m.  S^r.  T.  XLIII. 
*)  Wiedemann.    Folgend.  Ann.  Bd.  LXXXII. 
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in  eine  vom  Strom  dnrchflossene  Magnetisimngsspirale  legt.  Wiedemann 
wandte  bei  seinen  Versuchen  Flüssigkeiten  an;  dieselben  worden  in 
Röhren  von  210"™  Länge  in  Kupferdrahtspiralen 'golegt,  und  die  Drehung 
bestimmt,  wenn  der  Strom  in  der  einen  oder  der  entgegengesetzten 
Richtung  durch  die  Spirale  ging.  Die  Stromstlirke  wurde  au  einem 
Zweige  beobachtet,  welcher  durch  eine  Tangentenbussole  ging.  So  er- 
hielt Wiedemann  folgende  Werthe  für  die  Drehung  der  Fraunhofer  sehen 
Linien  Z>,  E,  b,  F  in  Schwefelkohlenstoff. 


Stromstärke 

D 

E 

6 

F 

260 

0,7 

1,1 

1,1 

325 

1 

l,» 

364 

1 

1,3 

1,4 

1,5 

394 

1,2 

1,7 

1,75 

1.« 

456 

1,4 

1,75 

2,0 

2,3 

521 

1,5 

2,2 

2,25 

2,5, 

Die  Zahlen  bestätigen  das  angegebene  Gesetz  Tollständig;  sie  seigeu 
ausserdem,  dass  die  Drehung  von  der  Wellenlänge  des  angewandtcu 
Lichtes  in  derselben  Weise  abhängt,  wie  bei  den  doppeltbrechenden  Sub- 
stanzen, sie  nimmt  zu,  wenn  die  Wellenlänge  kleiner  wird. 

Wie  vorhin  erwähnt  wurde,  hat  Verdet  gefunden,  dass  eine  Lösung 
von  Eisensalzen  die  Polarisationsebene  schwächer  dreht  ab  eine  Wasser- 
schicht von  gleicher  Dicke.  Die  Drehung  in  der  Lösung  wird  thciU 
von  dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Salze,  theils  von  dem  Wasser  be- 
wirkt. Da  nun  in  einem  gleichartigen  Magnetfeld«  die  Drehung  der 
Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  proportional  ist,  so  kann  man  aus  dem 
bekannten  Procentgehalte  und  der  Dichtigkeit  der  Lösung  berechnen, 
welchen  Antheil  an  der  Drehung  das  Salz,  welchen  das  Wasser  hat, 
indem  man  bestimmt,  wie  dick  die  Schicht  des  in  der  Lösung  entbal* 
tenen  Wassers  ist.  Führt  man  diese  Rechnung  bei  den  Eisensalieo 
durch,  80  findet  man,  dass  dieselben  die  Polarisationsebene  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  drehen,  als  die  bisher  angefiihrten  Substanzen.  & 
gelang  Verdet  auch,  diese  negative  Drehung  direkt  an  einer  Lösung* 
von  Eisenchlorid  in  Holzgeist  oder  Aether  nachzuweisen').  So  fand  er 
z.  B.  bei  einer  Lösung  von  8  Gramm  Eisenchlorid  in  32  Gramm  Aetber 
eine  deutliche  Drehung  zur  Linken  unter  Umständen,  wo  Wasser  onu 
Alkohol  zur  Rechten  drehen.  Eine  Lösung  von  55  Gr.  Eisenchlorid  in 
45  Gr.  Holzgeist  drehte  die  Polarisationsebene  fast  doppelt  so  staik  xui 
Linken,  als  das  Faraday'sche  Glas  sie  zur  Rechten  dreht. 

Wie  das  Eisenchlorid,  verhalten  sich  fast  alle  Eisensalse  mit  Anr 


*)  Verdet.    Comptes  Rendus  T.  XLIII.  Pog^gend.  Ann.  Bd.  C.  Annales  de  cbis 
et  de  phys.  IIL  S^r.  T.  LH. 
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nähme  des  diamagnetischen  Ferrocjankaliums.  £s  lag  daher  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  die  magnetischen  Salze  in  den  Lösungen  sämmtlich 
ein  negatives  Drehungsvermögen  besitzen.  Diese  Vermuthung  zeigte 
sich  indess  nicht  bestätigt^),  da  die  Nickel-,  Mangan-  und  Kobalt-Salze 
ein  positives  Drehnngsvermögen,  dagegen  Chromsänre,  chromsanres  Kali, 
Titanchlorid  u.  a.,  die  diamagnetisch  sind,  ein  negatives  Drehungsver- 
mögen haben. 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  .so 
wesentlich  von  der  Natur  der  zwischen  den  Magnetpolen  enthaltenen 
durchsichtigen  Substanz  abhängt,  ergibt  sich  unzweideutig,  dass  dieselbe 
nicht  Folge  einer  direkten  Einwirkung  der  magnetischen  Kräfte  auf  den 
schwingenden  Aether  ist,  sondern  dass  sie  von  einer  Einwirkung  der 
magnetischen  Kräfte  auf  die  Moleküle  der  Körper  herrührt.  C.  Neu- 
mann ^)  sieht  als  Ursache  derselben  die  in  den  magnetischen  und  dia- 
magnetischen Substanzen  inducirten  Molekularströme  an,  welche  auf  den 
im  Innern  der  Körper  schwingenden  Aether  einwirken.  Die  ziemlich 
ausgeführte  Theorie  Neumanns  können  wir  hier  nicht  ausführlicher  be- 
trachten. 


Drittes  Kapitel. 

Elektrische  Induction. 

Induotion  in  linearen  Leitern.  Von  den  Wirkungen  der  galva-  lOß 
nischen  Ströme  erübrigt  noch  eine,  die  elektrische;  die  Erregung  von 
elektrischen  Strömen  in  Leitern,  welche  sich  in  der  Nähe  anderer  Ströme 
befinden.  Auch  die  Entdeckung  dieser  Wirkungen  verdanken  wir  dem 
experimentellen  Scharfsinne  Faradays');  er  glaubte  in  dem  später  zu 
betrachtenden  Botationsmagnetismus  Aragos^)  eine  elektrische  Erschei- 
nung zu  erkennen,  und  es  gelang  ihm  bald,  die  Erregung  elektrischer 
Ströme  durch  andere  Ströme  und  durch  Magnete  nachzuweisen.  Schon 
hei  seiner  ersten  Bekanntmachung  theilte  Faraday  alle  4  Arten  mit,  in 
welchen  durch  Ströme  oder  Magnete  in  linearen  Leitern  Ströme  erregt 
werden;  wir  wollen  sie  in  derselben  Keihenfolge  mittheilen  und  unter- 
suchen. 

Ein  Kupferdraht  von  62  Meter  Länge  wurde   in   einem  Stück  um 


^)  Verdet.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  lU.  Sdr.  T.  LH. 
')  C.  Neumann.    Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichts. 
Halle  1863. 

')  Faraday.     Ezperimental  researches  Ser.  I.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 
*)  Arago.     Annales  de  chim.  et  de  pliys.  T.  XXVU. 
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eine  grosse  Walze  von  Holz  gewickelt^),  und  zwischen  seinen  Windun- 
gen, indess  durch  Zwirnsfaden  an  jeder  direkten  Berfihmng  deiselben 
gehindert,  ein  zweiter  ähnlicher  Draht  von  gleicher  Liänge.  Der  eine 
dieser  Drähte  wurde  mit  dem  Galvanometer,  der  andere  mit  einer  kiif- 
tigen  galvanischen  Batterie  verbunden.  Im  Moment  der  Verbindung  des 
Drahtes  mit  der  Batterie  war  eine  plötzliche  Wirkung  auf  das  Oalv&Do- 
meter  sichtbar,  und  eine  ähnliche  Wirkung  zeigte  sich,  als  diese  Ver- 
bindung aufgehoben  wurde.  So  lange  indess  der  elektrische  Strom 
fortfuhr  durch  den  einen  Schraubendraht  zu  gehen,  konnte  keine  Spar 
von  Wirkung  bemerkt  werden. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  war  im  Momente  des  Schliessens  der- 
jenigen im. Momente  der  Stromunterbrechnng  entgegengesetzt  gerichtet; 
sie  war  im  Momente  des  Schliessens  so,  als  wenn  durch  den  entstehen- 
den Strom  in  den  parallelen  Windungen  des  Schraubendrahtes  ein  dem 
entstehenden  der  Richtung  nach  ""entgegengesetzter  Strom  erregt  würde, 
im  Augenblicke  des  Oeffnens  aber  ein  dem  verschwindenden  Strome 
gl^ch  gerichteter. 

Um  ausser  durch  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  den  Nach- 
weis zu  liefern,  dass  der  in  der  ersten  Spirale  entstehend^  oder  ver- 
schwindende Strom  in  der  zweiten  Spirale  einen  elektrischen  Strom 
erzeuge,  suchte  Faraday  sofort  auch  die  übrigen  Wirkungen  der  galva- 
nischen  Ströme  nachzuweisen.  Es  gelang  ihm,  die  magnetisirende  Wir- 
kung zu  zeigen;  denn  als  er,  anstatt  ein  Galvanometer  einzuschalten, 
die  Enden  der  Drähte  um  eine  Glasröhre  wand  und  mit  einander  ver- 
band, wurde  eine  in  die  Glasröhre  gelegte  Stahlnadel  magnetisirt,  aL 
er  den  Strom  in  der  ersten  Spirale  herstellte.  Ebenso,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wurde  die  Nadel  magnetisirt,  als  er  sie  nach  Her- 
stellung des  Stromes  in  der  ersten  Spirale  in  die  Glasröhre  einlegte, 
und  dann  den  Strom  unterbrach. 

Andere  Wirkungen  nachzuweisen,  gelang  es  zunächst  bei  diesem 
Versuche  Faraday  nicht.  Es  gelingt  das  indessen  leicht,  wenn  die  In- 
ductionsströme  verstärkt  werden.  Wie  wir  im  nächsten  Paragraphen 
nachweisen  werden,  nimmt  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  der  Spiralen 
die  Stärke  des  Inductionsstromes  mit  der  Zahl  der  Windungen  der  zwei- 
ten oder  Inductionsspirale  zu.  Um  deshalb  einen  kräftigen  Inductioiu 
ström  zu  erhalten,  windet  man  (Fig.  223  s.  f.  S.)  auf  eine  hohle  Solle  / 
mehrere  100  Meter  feinen  Kupferdraht,  dessen  Enden  mit  den  KlenuDeD 
a  und  b  in  Verbindung  sind.  In  die  hohle  InductionsroUe  /,  welche 
bei  dem  Schlitten apparate  von  Du  Bpis  Reymond  auf  einem  hölzernen 
Schlitten  5,  Fig.  223,  horizontal  befestigt  ist,  passt  die  inducireodr 
Rolle  Rj   welche  ebenfalls   aus  einem  langen  um  eine  hohle  Rolle  ge- 


>)  Faradajr  a.  a.  O. 
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wickelten  Kupferdrohte  besteht.    Dnrch  die  innere  Bolle  wird  dann  dci 
indncirende  Strom  geleitet. 

Ds  die  in  der  Indnctionsrolle  erzeugten  Ströme  von  fiasserat  knrzei 
Dauer  sind,  ist  es,  nm  die  Wirkungen  dieser  Ströme  kq  steigen,  noth- 
wendig,  den  indncirenden  Strom  häufig  zu  achlieasen  und  zu  unterhre' 
chen.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  dem  Apparate  Fig.  223  ein  selbstthätiger 
Unterbrecher,  der  von  Neef  beschriebene  Wagner'eche  Hammer  ange- 
bracht'). Derselbe  besteht  aus  einer  Feder  f^  welche  &n  der  Hessing- 
sXnle  m  befestigt  ist   und  an  seinem    freien  Ende  den  kleinen  eisernen 

Fig.  228. 


Anker  A  trägt.  In  der  Mitte  der  Feder  ist  auf  der  oberen  Seite  ein 
kleines  PlatinplSttcbea.'  befestigt,  welches  durch  die  Feder  gegen  die 
Flatinspitze  der  Schraube  s  gedrückt  wird.  Die  Schraube  >  ist  durch 
den  Metallstreifen,  in  welchem  sie  sich  bewegti  mit  der  Klemme  k  in 
Verbindung,  an  welcher  das  eine  Ende  des  indncirenden  Drahtes  -be- 
festigt ist.  Das  andere  Ende  des  indncirenden  Drahtes  ist  mit  der 
Klemme  l  verbunden.  Von  dieser  Klemme  ftlhrt  ein  Draht  um  den 
Elektromagnet  £,  dessen  Schenkel  vertikal  stehen,  und  dessen  Pol- 
flachen  sich  etwas  unterhalb  des  kleinen  Ankers  h  befinden;  von  dort 
fuhrt  der  Draht  zu  der  Klemme  n.  Wird  nun  in  die  OeS'nung  p  der 
Sünle  m  der  eine,  in  die  Klemme  n  der  andere  Leitungsdraht  einer 
Batterie  eingesetzt,  so  fliesst  durch  die  inducirende  Rolle  ein  Strom,  wel- 
cher, wenn  p  mit  dem  positiven  Pule  der  Batterie  verbunden  ist,  von 
dort  dnrch  m  in  die  Feder  ^,  dnrch  s  nach  Ar,  dann  durch  die  induci- 
rende Bolle  Siesst,  aus  dieser  zur  Klemme  f  kommt,  dann  den  Elektro- 


■}  Ne«f.    Pofrgend.  Ann.  Bd.  XLVI.  g 
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magnet  E  umkreist  nnd  über  n  znr  Batterie  zurückkehrt.  In  Fo]ge 
dessen  wird  der  Elektromagnet  magnetisch,  zieht  den  Anker  k  an  nnd 
unterbricht  dadurch  die  Stromleitung  bei  t.  Der  Strom  hört  dann  in 
der  IndnctionsroUe  auf;  dadurch  wird  aber  auch  der  Elektromagnet  wie- 
der unmagnetisch  und  der  Anker  h  durch  die  Kraft  der  Feder  wieder 
gehoben,  bis  die  Platte  t  wieder  die  Spitze  8  berührt.  Dadurch  ist  der 
Strom  wieder  hergestellt  und  das  Spiel  wiederholt  sich  wie  oben^). 

Auf  diese  Weise  erhält  man  je  nach  der  Stellung  der  Spitze  s  in 
mehr  oder  weniger  rascher  Folge  einzelne,  die  indudrende  Bolle  dnreh- 
laufende  Ströme,  deren  jeder  in  der  Inductionsspirale  bei  seinem  Be- 
ginne und  beim  Aufhören  einen  Strom  iuducirt,  den  Schliessungsstrom 
und  den  Oeffnungsstrom.  Die  beiden  Ströme  sind  einander  entgegen- 
gesetzt gerichtet,'  so  dass  in  der  Inductionsspirale  abwechselnd  hin-  und 
hergehende  Ströme  vorhanden  sind.  Für  den  Nachweis,  dass  die  ther- 
mischen und  elektrodynamischen  Wirkungen  der  gewöhnlichen  Strome 
auch  den  InductionsstrÖmen  zukommen,  schadet  das  nichts,  da  die  ther- 
mischen Wirkungen  nicht  von  der  Richtung  der  Ströme  abhängig  sind, 
und  da,  wenn  man  die  Inductionsströme  gleichzeitig  durch  die  feste  nnd 
bifilare  Rolle  des  Dynamometers'  leitet,  auch  hier  die  verschiedene  Rich- 
tung der  Ströme  ohne  Einfluss  ist;  das  Drehungsmoment,  welches  die 
feste  der  losen  Rolle  ertheilt,  hängt  nur  davon  ab,  ob  in  den  bddeo 
Rollen  die  Richtung  des  Stromes  gleich  öder  entgegengesetzt  ist;  wird 
daher  in  beiden  Rollen  die  Richtung  des  Stromes  gleichzeitig  geändert, 
so  bleibt  das  Drehungsmoment  dasselbe.  Leitet  man  daher  die  Inductions- 
ströme durch  ein  Dynamometer,  so  erhält  die  Bifilarrolle  bald  eine  constante 
Ablenkung,  welche  dem  Quadrate  der  Stromintensität  proportional  ist 
so  dass  man  das  Dynamometer  sehr  bequem  als  Messapparat  für  In- 
ductionsströme benutzen  kann. 

Die  chemischen  Wirkungen  lassen  sich  mit  diesem  Apparate  schon 
durch  einen  einzigen  Strom  nachweisen,  wenn  man  die  Enden  des 
Drahtes  auf  ein  mit  Jodkaliumkleister  bestrichenes  Papier  legt;  unter 
dem  positiven  Drahtende  wird  Jod  abgeschieden,  welches  sich  dnich 
Blaufärbung  des  Kleisters  zu  erkennen  gibt.  In  einem  Voltameter  er- 
zeugt schon  ein  einzelner  Strom  Polarisation;  lässt  man  durch  dasselbe 
die  Ströme  nur  in  einem  Sinne  gehen,  also  z.  B.  nur  den  Oeffnangf- 
strom,  so  zeigt  sich  auch  eine  Gasentwickelung.  Man  kann  das  erreichen 
wenn  man  den  Stromkreis  des  Inductionsstromes  durch  eine  dünne  Luft- 
schicht unterbricht,  indem  diese^  den  Uebergang,  also  die  Ausbildnn^ 
des  Schliessungsstromes  verhindert,  nicht  aber  den  Uebergang  des  Oeff- 
nungsstromes  ^).     Man  erhält  dann  also  eine  Reihe  einzelner,  sich  nseb 

')  Eine   etwas  veränderte   Form  des  Hammers  gibt  Halske.     Pogg^end.  Ass. 
Bd.  XCVII. 

«)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 


Inductiuii  in  liueureii  Leitern.  ]  235 

folgender  gleich  gerichteter  Ströme,  welche  zar  Elektrolyse  benutzt  wei'- 
deD  können. 

Ein  anderes  Mittel,  nm  in  der  Indactionsepirale  nnr  gleichgerichtete 
Ströme  zn  erhalten,  ist  die  Einsclialtnng  des  Dove'schen  Disjnnctors') 
an  Stelle  des  Hanuneis.  Fig.  224  zeigt  denselben  in  der  Form,  welche 
ihm  Wiedemaan  gegeben  hat. 

Anf  die  beiden  Hälften  einer  Fig.  224. 

darch  eine  isoltrende  Schicht 
voü  Elfenbein  getheilten  Ke- 
tsilaxe  a6  sind  zwei  Metall- 
täder    c    and    c'  aafgesetzt, 
deren   Bänder   abwechselnd 
mit  nichtleitenden  Segmenten 
d  und  e  ausgelegt  sind ;  die 
Segmente  d  sind  etwas  brei- 
ter als  e.     Das    Rad    c'    ist 
gegen  das  andere  etwas  ver- 
stellbar.    Gegen    die   Räder 
schleifen   die  mit  den  Klem- 
men f,  g,  h  und  i  verbundenen  Federn.    Die  Räder  c,  c'  werden  dnrch 
eine  Knrbel  -oder    einen   Schnurlanf  gedreht.     Schaltet   man    nun    das 
Kad  c  in  den  Stromkreis  der  indncirenden ,    das  Rad  c'  in  den  der  In-' 
ductioDSspirale  rin,  und  stellt  die  Räder  eo,  dass  die  Federn  A,  ■'  etwas 
früher  die  leitenden   Uetallflächen   berühren,    und    ebenso    etwas    früher 
verlassen  als  die  Federn  /*,  g,   so  -kommt  in  der  inducirten  Spirale  nur 
der  Schliossungsstrom  zu  Stande,    nicht  der  Oeffnungsetrom;    stellt  man 
die  Räder  so,  dass  die  Federn  h  und  t  die  leitenden  MetsUflächeu  etwas 
»pätet  erreichen  und  spSter  verlassen,    so    tritt  in    der  Inductionsspirale 
nur  der  Oeffnnngsstrom  anf.     Wenn  man  aber  die  Räder  so  stellt,  dass 
die  breiteren  Metallflächen  auf  c'  früher   erreicht  und  später  verlassen 
werden,     so    entstehen   in   der   Inductionsspirale    beide   Ströme    wie  bei 
dem  Wagner' Bcfaen  Hammer. 

Es  ergibt  sich  aus  den  angegebenen  Versuchen,  dass  jedesmal  dann, 
wenn  in  der  NAhe  eines  geschlossenen  Leiters  ein  Strom  entsteht  oder 
verschwindet,  in  dem  Leiter  ein  elektrischer  Strom  erregt  wird;  dieser 
Satz  lässt  sich  noch  weiter  ausdehnen,  dass  jedesmal,  wenn  in  der  Nähe 
eines  geschlossenen  Leiters  die  Stfirke  eines  Stromes  gcKndert  wird,  ein 
Strom  entsteht,  welcher  bei  Zunahme  der  Strominte nsi tat  dieselbe  Rich- 
tung hat  wie  der  Scbliessungsstrom,  hei  Abnahme  derselben  dagegen  die 
Richtung  des  Oeffnungsstromes.    Man  kann  das  sehr  leicbt  zeigen,  wenn 
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man  den   Stromkreis    der  inducirenden  Spirale  mit  einer  Zweiglätnng 
versieht,  welche  man  abwechselnd  öffnet  und  schllesst. 

Aber  nicht  allein  wenn  'man«in  einem  von  zwei  benachbarten  Strom- 
kreisen die  Intensität  des  Stromes  ändert,  entsteht  in  dem  andern  ein 
Indnctionsstrom,  sondern  auch  dann  schon,  wenn  man  einem  geschlosse- 
nen Kreise  einen  von  einem  Strome*  dnrchflossenen  Leiter  nähert  oder 
denselben  von  dem  Stromkreise  entfernt^).  Man  stelle  an  dem  Indaetioiu* 
apparate  Fig.  223  die  Spitze  s  so,  dass  die  Feder  die  Spitze  und  ra- 
gleich  der  Anker  h  den  Elektromagnet  berührt,  so  dass  also  durch  die 
inducirende  Spirale  ein  constanter  Strom  hindurchfiiesst.  Man  schliesse 
dann  die  Indnctionsspirale  durch  ein  Galvanometer  und  schiebe  sie  rucli 
auf  die  inducirende  Spirale;  sofort  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometen 
einen  Strom  an,  welcher  gleich  dem  Schliessungsstrome  die  entgegenge- 
setzte Richtung  hat,  wie  der  erregende  Strom.  Der  Strom  hört  auf,  sobald 
die  Indnctionsspirale  in  Ruhe  ist.  Zieht  man  sie  dann  rasch  von  der 
inducirenden  Spirale  ab,  so  entsteht  wieder  ein  Strom,  welcher  dem 
Oeffnungsstrome  gleich  gerichtet  ist. 

Es  ist  indess  nicht  einmal  erforderlich,  dass  die  beiden  Stromkreise 
sich  einander  parallel  nähern,  sondern  im  Allgemeinen  entsteht  schon 
ein  Strom,  wenn  zwei  Stromkreise  ihre  gegenseitige  Lage  ändern,  wel- 
cher so  lange  dauert  wie  die  Bewegung  der  Stromkreise.  Das  Gresett 
dieser  Stromerregungen  hat  Lenz^)  gleich  nach  Faradays  Entdeckung 
richtig  erkannt,  und  allgemein  folgen dermassen  ausgesprochen: 

„Wenn  sich  ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvanischen 
Stromes  bewegt,  so  jnrird  in  ihm  ein  elektrischer  Strom  von  solcher  Rich- 
tung erregt,  dass  durch  die  elektrodynamische  Wirkung  des  erregenden 
auf  den  erregf^n  Strom  die  dem  Leiter  desselben  ertheilte  Bewegung 
gerade  entgegengesetzt  der  Bewegung  wäre,  welche  den  Indnctionsstrom 
veranlasst  hat,  vorausgesetzt,  dass  der  inducirte  Leiter  nur  in  der  Sich- 
tung der  ertheilten  Bewegung  und  in  der  entgegengesetzten  bewege 
lieh  wäre." 

Wie  dieses  Gesetz  den  soeben  beschriebenen  Versuch  ergibt,  sieht 
man  sofort.  Nähert  man  einem  Strome  einen  ihin  parallelen  Leiter,  so 
entsteht  in  demselben  ein  dem  erregenden  entgegengesetzter  Strom;  die 
beiden  Ströme  stossen  sich  ab,  der  bewegte  Draht  würde  also  in  Folge 
der  elektrodynamischen  Wirkung  von  dem  erregenden  Strome  sich  ent- 
fernen; die  in  Folge  derselben  eintretende  Bewegung  würde  also  itt- 
jenigen  entgegengesetzt  sein,  welche  den  Indnctionsstrom  veranlasst  hit 

Dies  Qesetz  lässt  in  allen  Fällen  die  Richtung  des  Indactioni- 
Stromes  erkennen.     Verschiebt  man  z.  B.  Fig.  225  (s.  f.  S.)  den  Draht 
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ab  parallel  sich  selbst  über  dem  Strome  cd  nach  d  hin,  so  entsteht  in 
dem  Drahte  ab  ein  von  b  nach  a  gerichteter  Strom.  Dieser  Strom  würde 
durch   die   elektrodynamische  Wirkung  nach   c  hin  verschoben  werden; 


Fig.  226. 
b 


Fig.  226. 


also  auch  hier  ist  durch  die  Bewegung  ein  Strom  erregt,  welcher  in 
Folge  der  elektrodynamischen  Wechselwirkung  der  beiden  Drähte  dem 
Drahte  ab  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde. 

Fliesst  durch  den  Kreis  k  Fig.  226  ein  Strom  in  der  Richtung  der 
Pfeilspitze,  so  würde  derselbe  durch  den  Strom  im  Kreise  K  so  gedreht, 
dass  a  sich  gegen  b,  hin  bewegt.  Durch  Induction  entsteht  in  k  ein 
solcher  Strom,  wenn  man  ihn  nach  entgegengesetzter'  Kichtung,  also  so 
dreht,  dass  a  gegen  a'  hin  bewegt  wird. 

Nach  der  Amp^re^ sehen  Theorie  beruhen  die  Eigenschaften  der  Mag- 
nete darauf,  dass  die  Moleküle  derselben  von  einander  parallelen  Mole- 
kularströmen umkreist  werden;  umgeben  wir  nun  einen  Eisenstab  mit 
zu  seiner  Aze  senkrechten  Umwindungen  und  magnetisiren  denselben 
dann,  so  muss  in  Folge  des  Magnetisirens  in  der  Spirale  ein  Inductions- 
strom  erregt  werden,  der  so  lange  dauert,  als  das  magnetische  Moment 
des  Stabes  sich  ändert.  Die  Richtung  des  bei  dem  Magnetisiren  ent- 
stehenden Inductionsstromes  muss  der  Richtung  der  Molekularströme  ent- 
gegengesetzt sein,  da  auch,  wenn  wir  annehmen,  dass  das  Magnetisiren 
Folge  einer  Drehung  der  Molekularströme  ist,  nach  dem  Lenz'schen  Ge- 
setze die  Richtung  der  dadurch  entstehenden  Ströme  dieselbe  ist,  als 
wenn  plötzlich  im  Magnet  Molekularströme  in  zur  Axe  senkrechten 
Ebenen  erregt  werden. 

Wenn  in  dem  von  der  Spirale  umgebenen  Eisenstabe  der  Magne* 
tismus  wieder  verschwindet,  so  muss  ebenfalls  ein  Strom  inducirt  werden, 
welcher  mit  den  Molekularströmen  des  Magnets  gleich  gerichtet  wird. 

Diese  Induction,  welche  Faradaj  zum  Unterschiede  von  der  durch 
elektrische  Ströme  bewirkten  Induction  Magnetoinduction  nennt  ^),  hat 
derselbe  zuerst  auf  fplgende  Weise  nachgewiesen.     Ein   eiserner  Ring 
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von  16  Cent,  äusserem  Durchmesser  und  23"^'  Dicke  wurde  zur  Hälfte 
mit  einer  l^agnetisirungsspirale  umgeben ;  die  andere  Hälfte  wurde  mit 
einer  ähnlichen  von  der  ersten  getrennten  Spirale  umwickelt,  welche 
durch  ein  Galvanometer  geschlossen  wurde.  Wurde  dann  durch  die 
Magnetisirungsspirale  ein  Strom  geleitet,  so  wurde  die  Nadel  des  Gil- 
vanometers  momentan  abgelenkt,  und  zwar  viel  kräftiger  als  es  bei  deo 
früher  beschriebenen  Versuchen  der  Fall  gewesen  war,  obgleich  dort 
viel  kräftigere  Batterien  angewandt  waren.  Sobald  das  magnetische 
Moment  des  Ringes  constant  geworden  war,  kehrte  die  Nadel  wieder 
zur  Ruhelage  zurück.  Wurde  durch  Unterbrechung  des  Stromes  der 
Magnetismus  des  Ringes  aufgehoben,  so  zeigte  sich  ein  neuer  ludnctions- 
strom,  dessen  Richtung  derjenigen  des  beim  Mi^etisiren  entstandenen 
Stromes  entgegengesetzt  war. 

Anstatt  des  eisernen  Ringes  kann  man  auch  eineA  Elektromagnet 
wählen,  dessen  Anker  mit  einer  Inductionsspirale  umwickelt  ist;  darch 
abwechselndes  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  des  Elektromagnets 
wird  auch  der  Anker  abwechselnd  magnetisch  und  unmagnetisch,  and 
dadurch  werden  in  der  denselben  umgebenden  Spirale  hin-  und  her- 
gehende Ströme  inducirt. 

Anstatt  Elektfomagnete  kann  man  zu  diesen  Versuchen  anch  g^ 
wohnliche  Stahlmagnete  anwenden,  deren  Polen  man  dann  die  mit  in- 
ductionsspiralen  umgebenen  Anker  nähert,  oder  von  denen  man  die 
Anker  entfernt  Beim  Annähern  werden  die  Anker  magnetisch  und  io 
Folge  dessen  entsteht  in  den  Spiralen  ein  Inductionsstrom,  beim  Ent- 
fernen werden  die  Anker  unmagnetisch  und  in  den  sie  umgebenden 
Spiralen  entsteht  ein  entgegengesetzter  Strom. 

Auch  an  den  magnetelektrischen  Strömen  lassen  sich  alle  Wirknn- 
gen  der  gewöhnlichen  elektrischen  Ströme  nachweisen;  man  wendet  xa 
dem  Ende  magnetelektrische  Maschinen  an,  deren  Einrichtung  wir  be 
schreiben  werden,  nachdem  wir  die  Gesetze  der  Inductionsströme  nnter- 
sucht  haben. 

Wie  bei  der  Induction  durch  elektrische  Ströme  ein  Strom  aucb 
dadurch  inducirt  wird,  dass  zwei  Leiter,  deren  einer  von  einem  Strome 
durchflössen  wird,  ihre  Lage  gegeneinander  ändern,  so  entsteht  auch  ein 
Strom,  wenn  ein  Magnet  seine  Lage  gegen  einen  Leiter  ändert*).  Ic- 
die  Richtung  der  Ströme  in  allen  Fällen  zu  bestimmen,  dient  auch  hit'r 
das  Gesetz  von  Lenz^).  Der  durch  eine  Bewegung  des  Magnets  oder 
Leiters  in  dem  letztem  erregte  Strom  hat  eine  solche  Richtung,  dn» 
durch    die  elektromagnetische   Wirkung  zwischen  dem  erregten  Strome 


')  Faraday  a.  a.  O. 

')  Lenz.     Pof^p^end.  Ann.  Hd.  XXXI. 


Gesetze  der  Indactionsströme.  1239 

und  Magnete  dem  Leiter  oder  Magnete  eine  Bewegung  ertheilt  würde, 
welche  derjenigen,  die  den  Strom  erregt  hat,  entgegengesetzt  wäre. 

Wenn  man  z.  B.  in  eine  Indnctionsspirale  einen  Magnet  rasch  bis 
zur  Mitte  einführt,  so  entsteht  in  der  Spirale  ein  Strom,  dessen  Rich- 
tung jener  der  die  Magnetmoleküle  umkreisenden  Ströme  entgegengesetzt 
ist.  Diese  Richtung  ergibt  sich  aus  dem  Gesetze  von  Lenz  folgen der- 
massen.  Nähert  man  einer  beweglich  aufgestellten,  von  einem  Strome 
durchflossenen  Spirale  einen  Magnet,  dessen  Axe  der  Axe  der  Spirale 
parallel  ist,  so  dass  die  Molekularströme  des  Magnets  dem  Strome  in 
der  Spirale  parallel  und  gleich  gerichtet  sind,  so  wird  die  Spirale  über 
den  Magnet  hingezogen,  da  die  einander  parallelen  Ströme  sich  anzie- 
hen, bis  sich  die  Spirale  über  der  Mitte  des  Magnets  befindet.  Ist  um- 
gekehrt die  Spirale  fest,  der  Magnet  beweglich,  so  wird  der  Magnet  in 
die  Spirale  hineingezogen.  Nähern  wir  der  Spirale  aber  den  Magnet 
so,  dass  die  Molekularströme  desselben  und  der  Strom  der  Spirale  parallel, 
aber  entgegengesetzt  gericlitet  sind,  so  stossen  Magnet  und  Spirale  sich 
ab.  Durch  das  Hineinschieben  wird  also  ein  Strom  erzeugt,  welcher  den 
Magnet  abstossen  würde. 

Zieht  man  den  Magnetpol  aus  der  Spirale  wieder  heraus,  so  ent- 
steht ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom,  ebenso  als  wenn  man  anstatt 
des  einen  Poles  den  entgegengesetzten  in  die  Spirale  schiebt.  Schiebt 
man  deshalb  einen  Magnet  rasch  durch  eine  Spirale  hindurch,  so  ent- 
stehen in  derselben  zwei  einander  entgegengesetzte  Ströme. 

Auch  die  Entstehung  des  Inductionsstromes  bei  dem  im  vorigen 
Paragraph  beschriebenen  Versuche  von  Verdet  ergibt  sich  hiemach  un- 
mittelbar; befindet  sich  ein  geschlossener  Stromkreis  zwischen  zwei  Mag- 
netpolen, so  dass  seine  Ebene  der  axialen  Richtung  parallel  ist,  so  wird 
je  nach  der  Richtung  des  Stromes  der  Kreis  durch  elektromagnetische 
Wirkung  in  dem  einen  oder  andern  Sinne  so  gedreht,  dass  die  Strom- 
ebene zur  axialen  Richtung  senkrecht  wird.  Dreht  man  daher  einen 
nicht  von  einem  Strome  durchflossenen  Kreis,  welcher  der  axialen  Rieh- 
tung  parallel  ist,  in  eine  zu  derselben  senkrechte  Lage,  so  entsteht  ein 
Strom,  dessen  Richtung  so  ist,  dass  der  Kreis  in  Folge  desselben  von 
der  axialen  Lage  aus  entgegengesetzt,  also  nach  der  andern  Seite  ge- 
dreht worden  wäre. 

Gfresetse  der  InduotionBBtröme.    Die  ersten  Versuche,  um  die  Be- 107 
dingungen  festzustellen,    von  welchen   die  Stärke  der.Inductionsströme 
abhängig  ist,    rühren   von  Lenz^)  her;   sie   beziehen  sich  auf  die  durch 
Magnetinduction  erregten  Ströme. 

Um  zunächst  zu  bestimmen,   in   welcher  Weise  die  Stärke  des  In- 
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dnctionsstromes  in  einer  Spirale,  in  welcher  ein  St&H  weichen  EUeu 
magnetisirt  oder  entmagnetisirt  wird,  mit  der  Zahl  der  das  Eisen  um- 
gebenden Windungen  sich  ändert,  wnrde  ein  15  Meter  langer  Draht 
mit  einem  Multiplikator  yerbunden,  und  die  Mitte  dieses  Drahtes  in 
mehrfachen,  bei  den  verschiedenen  Versuchen  verschiedenen  Windungen 
um  einen  Eisenstab  gewickelt,  welcher  als  Anker  eines  kräftigen  Stahl- 
magnets  diente.  Der  Anker  wurde  von  dem  Magnete  abgerissen  und 
der  durch  den  verschwindenden  Strom  erregte  Inductionsstrom  gemessen. 
Die  Stärke  dieses  In  dnctionsstromes  ergibt  sich  ans  der  beobachteten 
Ablenkung  der  Galvanometernadel  in  folgender  Weise.  Da  die  Dauer 
des  Stromes  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  verschvin- 
dend  klein  ist,  so  kann  man  die  durch  denselben  auf  die  Magnetnadel 
ausgeübte  Wirkung  als  einen  momentanen,  der  augenblicklichen  Beve- 
gungsrichtung  parallelen  Stoss  ansehen.  In  Folge  dieses  Stosses  weicht 
die  Nadel  aus  dem  magnetiscjien  Meridiane  soweit  aus,  bis  die  ihr  durch 
den  Stoss  ertheilte  Geschwindigkeit  durch  die  sie  in  den  Meridian  xu* 
rückftihrenden  Kräfte  vernichtet  ist,  ebenso  wie  ein  Pendel  durch  einen 
Stoss  so  hoch  aufsteigt,  bis  die  ihm  ertheilte  Geschwindigkeit  durch  dif 
Schwere  vernichtet  ist.  Kehrt  nun  die  Magnetnadel  in  den  MeridisD 
zurück,  so  wirken  dieselben  Kräfte  auf  die  Nadel  beschleunigend  ein. 
welche  in  der  vorigen  Periode  verzögernd  auf  sie  einwirkten.  Die  Na- 
del kehrt  daher  nach  den  Pendelgesetzen  in  die  Gleichgewichtslage  mit 
derselben  Geschwindigkeit  zurück,  mit  welcher  sie  dieselbe  verlassen 
hat.  Die  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher  ein  Pendel,  also  auch  die 
Magnetnadel  die  Gleichgewichtslage  passirt,  ist  nun  nach  §  25  des  ersten 
Theiles,  wenn  a  den  Ausschlagswinkel  bedeutet, 

t;  =C  .  Yl  —  cos  a, 

worin  C  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Galvanometers  abhängige  Oon* 
staute  bedeutet. 

Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  derjenigen,  welche  der  Inductions- 
stoss  der  Nadel  ertheilt,  sie  ist  der  Stärke  des  Stosses,  also  auch  der 
Intensität  des  Inductionsstromes  proportional;  ist  daher  t  die  gesuchte 
Intensität,  so  ist 

I  =  c'  .  ü  =  2)  .  y\  —  cos  a  =  -ff  .  sin  — • 

Die  Stärke  des  Inductionsstromes  ist  also  dem  Sinns  des  halben 
Ablenkungswinkels  proportional. 

Da  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  Windungen  eine  verschie- 
dene Länge  des  Ankers  bedeckten,  so  mnsste  Lenz  sich  erst  verge- 
wissern, dass  es  ohne  Einfiuss  auf  die  Stärke  des  Inductionsstromes  war, 
an  welcher  Stelle  des  Ankers  sich  eine  schmale  Spirale  befand,  ob  in 
der  Nähe   der  Magnetpole,    oder  in   der  Mitte    des  Ankers.     Es  leigte 
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sich  das,  wie  nach  den  Bemerkungen  über  die  magnetische  Vertheiinng 
in  geschlossenen  Magneten  auch  zu  erwarten  ist,  in  der  'l^hat  bestätigt. 
Denn  als  er  bei  drei  Versuchen  eine  Spirale  einmal  ganz  an  das  dem 
Nordpol  anliegende  jBnde  des  Ankers  beranschob,  einmal  auf  die  Mitte 
des  Ankers  und  schliesslich  in  unmittelbare  Nähe  des  Südpols  brachte, 
wurde  jedesmal  die  Magnetnadel  um  5,55^  abgelenkt. 

Die  Resultate  der  sieb  auf  den  Einfluss  der  Windungszal^l  beziehen- 
den Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  In  der  ersten 
Horizontalreihe  ist  die  Zahl  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen 
and  in  den  folgenden  der  jedesmalige  halbe  Ablenkungswinkel,  dessen 
Sinus  und  der  Quotient  aus  diesem  Sinus  und  der  Windungszahl  an- 
gegeben. 


Windung-s- 
zahl  n 

2 

4 

8 

9 

10 

12 

14 

15 

16 

18 

20 

sin  4  tt 
1      .    1 

2049' 
0,0491 
0,0245 

6« 
0,1045 
0,0261 

120  27' 
0,2156 
0,0269 

140  15' 

0,2461 

0,0273 

150  54' 

0,2710 
0,0274 

19«  23' 
0,3319 
0,0276 

220  61' 

0,3SS3 
0,0277 

240  16' 
0,4109 
0,0274 

26»  33' 
0,4470 
0,0279 

29054' 
0,49S5 
0,0277 

32°  1' 
0,55JM 
0,0279 

Die  fast  Yollkommene  Uebereinstimmung  der  Zahlen  der  letzten  Ho- 
rizontalreihe beweist,  dass  die  in  der  Spirale  erregten  Inductionsströme 
der  Windungszabl  der  Spirale  proportional  sind;  da  nun  hier  fUr  den 
Inductionsstrom  immer  dieselbe  Leitung,  also  auch  derselbe  Widerstand 
vorhanden  ist,  so  gilt  dasselbe  für  die  durch  den  verschwindenden  Mag- 
netismus in  der  Spirale  bewirkte  elektromotorische  Kraft.  Bei  einer  aus 
gleichen  Windungen  bestehenden  Spirale  ist  also  die  durch  Magneto- 
induction  in  der  Spirale  bewirkte  elektromotorische  Kraft  der  Windungs- 
zahl der  Spirale  direkt  proportional. 

Um  den  Einfluss  der  Windungsweite  zu  untersuchen,  wurden  auf 
eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Holzscheibe  10  Windungen  Kupferdraht 
gewunden,  so  dass  die  Weite  der  Windungen  177"™  betrug,  und  in 
einem  zweiten  Versuche  um  den  Anker  10  Windungen  von  20"^"^  Durch- 
messer gelegt.  Der  Anker  wurde  dann  zwischen  die  entgegengesetzten 
Pole  zweier  geradliniger  Magnete  gebracht  und  die  Ablenkung  der  6al- 
vanometemadel  beobachtet,  wenn  die  Magnete  rasch  nach  beiden  Seiten 
hin  entfernt  wurden.     Die  Ablenkungswinkel  betrugen  dann 

für  die  engere  Spirale  a  =  26^  15' 
fUr  die  weitere  Spirale  a  =  22^  Ä'. 

Die  Leitungswiderstände  waren  hier  nicht  dieselben,  sie  waren  in 
einem  willkürlichen  Maasse  bei  der  engeren  Spirale  701,25  bei  der  wei- 
teren   Spirale   876,25.     Das    Verhältniss    der    elektromotorischen    Kräfte 

ist  also 

701,25  .  sin  {\^  T)    __  _i 

876,25  .  sin  (11®  21')  1,0938  ' 

^^Utlner,  Physik.  II.  79 
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Bei  einem  zweiten  Versuche,  bei  welchem  die  Durchmener  der 
Spiralen  sich  wie  1  :  38,3  verhielten,  fand  sich  das  Verhältniss  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  1  :  1,0107. 

In  beiden  Fällen  war  also  das  Verhältniss  der  elektromotorifichen 
Klräfte  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass  man  darans  den  Sehlnss  zu 
ziehen  berechtigt  ist,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Msgnet- 
induction  von  der  Weite  der  Windungen  unabhängig  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Lenz  gezeigt,  dass  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Magnetin duction  unabhängig  ist  von  der  Dicke  des  zn 
den  Spiralen  angewandten  Drahtes  und  von  dem  Stoffe,  ans  welchem 
derselbe  gemacht  ist.  Er  wandte  bei  den  ersten  Versuchen  Drahte 
an,  deren  Querschnitte  sich  verhielten  wie  233  :  839  :  1661 1  nnd 
fand  für  die  elektromotorischen  Kräfte  Werthe,  die  sich  verhielten  wie 
1  :  1,00305  :  1,0085,  deren  Verhältniss  also  kaum  von  der  Einheit  ver- 
schieden war.  Um  den  Einfluss  des  Stoffes,  aus  welchem  der  Draht  be- 
steht, zu  untersuchen,  verglich  er  die  in  Spiralen  von  Platin,  Eisen  imd 
Messing  erregten  Ströme  mit  solchen,  die  in  Kupferspiralen  erregt  wnrdeo. 
War  der  Widerstand  derselbe,  so  war  auch  die  Stromstärke  dieselbe.' 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  durch  Magnetoinduction  in  Spinden 
erzeugte  elektromotorische  Kraft  nur  von  der  Windungszahl  der  Spi- 
ralen  und   von   der   Stärke  des   verschwindenden  Magnetismus  abhängt 

Was  nun  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  des  In- 
ductionsstromes  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  betrifft,  so  ergibt 
sich  schon  aus  den  §  97  mitgetheilten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobl 
dass  dieselbe  dem  verschwindenden  magnetischen  Momente  proportiosal 
ist.  Lenz  und  Jacobi  setzten  den  Inductionsstrom  dem  magnetischeo 
Momente  des  Stabes  proportional,  und  fanden  dann  bei  den  diekeren 
Eisenkernen  ihrer  Versuche  das  so  gemessene  magnetische  Moment  der 
magnetisirenden  Kraft  der  Spirale  proportional.  Innerhalb  dieser  Grenseo 
findet  sich  aber  auch  auf  anderem  Wege,  durch  Ablenkungsvenuehe  ge- 
messen, das  magnetische  Moment  der  magnetisirenden  Kraft  der  Spirale 
proportional. 

Ueber  die  durch  die  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiteis  in  dcf 
Nähe  eines  Magnetpols  erzeugten  Inductionsströme  hat  W.  Weberei 
einige  Versuche  mit  dem  Dynamometer  gemacht  und  gezeigt,  dass  die 
in  jedem  Momente  erzeugten  Inductionsströme  der  augenblicklichen  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  proportional  sind.  Da  die  Leitungswider 
stände  dann  immer  dieselben  sind,  so  folgt  auch,  dass  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  in  jedem  Augenblicke  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
proportional  sind. 


*)  W.  Weber.     Elektromotorische  Maassbestimmungen.    Leipsig  1846. 
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Um  die  Methode  Yon  W.  Weber  verstehen  zu  können,  müssen  wir 
einige  mechanische  Erörterungen  vorherschicken. 

Wenn  irgend  ein  Körper,  ein  Pendel  oder  ein  Magnetstab,  in 
Schwingungen  versetzt  wird,  so  ist  die  Schwingungsamplitnde  nicht,  wie 
es  die  einfache  Theorie  der  schwingenden  Bewegnfag  annimmt,  eine 
constante  Grösse^  sondern  sie  wird  allmählich  kleiner.  Der  Grund  dieser 
Abnahme  der  Amplitude  liegt  darin,  dass  bei  jeder  Bewegung  ein  Wider- 
stand vorhanden  ist,  welcher  einen  Theil  der  Geschwindigkeif  vernichtet, 
welche  der  schwingende  Körper  durch  die  beschleunigende  Kraft  erhält. 
Der  Körper  besitzt  dal\er  bei  der  Zurückkunft  in  die  Gleichgewichtslage 
nicht  mehr  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  sie  vorher  verliess;  er 
kann  sich  daher  nach  der  anderen  Seite  nicht  mehr  so  weit  von  der 
Gleichgewichtslage  entfernen  als  er  an  der  einen  Seite  entfernt  war, 
und  so  wird  bei  jeder  Schwingung  die  Amplitude  um  eine  gewisse 
Grösse  kleiner. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Amplitude  abnimmt,  hängt  von  dem 
Gesetze  ab,  nach  welchem  die  Widerstände,  welche  wir  uns  als  eine 
der  Belegung  entgegenwirkende  Kraft  denken  können,  die  Bewegung 
hemmen.  Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  die  Widerstände  in  jedem 
Augenblicke  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind.  Es 
ergibt  sich  dann^),  dass  die  Amplituden  in  einer  geometrischen  Beihe 
abnehmen.  Bezeichnet  man  mit  y  den  Abstand  eines  Punktes  von  der 
Gleichgewichtslage  zur  Zeit  /,  wenn  derselbe  unter  Wirkung  einer  be- 
schleunigenden Kraft  q>  schwingt,  welche  dem  Abstände  des  Punktes 
von  der  Gleichgewichtslage  proportional  ist,  die  also  durch  die  Gleichung 

fp  =  —  k  .y 
gegeben  ist,  so  ist  nach  §  116  des  ersten  Theiles 

y  =:  A  .  sin  t .  j/k  =  A  .  sin  t  -;=, 

wenn,   wie   es  bei  dem   Pendel  zu    geschehen  pflegt,   die  Dauer  einer 
halben  Schwingung,  eines  Hin-  oder  Herganges,  mit  T  bezeichnet  wird. 

Wirkt  dagegen  der  Bewegung  eine  der  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gang  proportionale  Kraft  entgegen,  so  dass,  wenn  v  die  Geschwindig- 
keit zur  Zeit  t  bedeutet, 

g>  =  —  ky  —  2  e  .  V 
ist,    80   folgt   für  den  Abstand  y  von   der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  / 

y  =  A  .  e-*^  •  sin  t  .  y^k^E^^ 
worin  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems  ist. 

^)  Gauss.    Resultate    ans    den  Beobachtan^en   des   magnetischen   Vereins    im 
Jahre  1837.  p.  74  ff. 

79* 
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Auch  hier  also  entstehen   isochrone  Schwingungen,  denn  jedesmal 
wenn 

i .  j/k — s^  =  nTT, 

ist  y  =  0 ,  also  der  schwingende  Körper  wieder  in  seiner  Gleichgewichts' 
läge.  Die  Amplitnden  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen  sind 
aber  nicht  von  gleicher  Grösse;  wir  erhalten  nämlich  für  y  seinen 
grössten  Werth,   wenn  wir  die  Schwingnngsdaner  mit  T  bezeichnen  für 

TT  T 

Die  Amplituden  der  Schwingung  werden  dann 


Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgenden  Amplituden  ist  slso 

T 


^^^-.(2«.4.S)- 


q  =  Y  =  ^ 

Die  Amplituden  nehmen  also  in  einer  geometrischen  Reihe  ab; 
bilden  wir  deshalb  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  ^er  anf 
einander  folgenden  Schwingungsamplituden,  so  sind  diese  Differenzen 
constant;  diese  Differenzen  oder 

A  =  log  —  =  «  •  T  '  log  e 

nennt  man  nach  Gauss  die  logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen. 
Nehmen  wir  natürliche  Logarithmen ,  so  ist 

•  X  =  e  .  T-, 
bedeutet  m  den  Modulns  der  Briggischen  Logarithmen,  so  ist 

k  =  m  .  B  .  T, 

Es  ergibt  sich  also  auch,  dass  bei  gleicher  Schwingnngsdaner  die 
logarithmischen  Decremente  den  widerstehenden  Kräften  oder  letztere 
den  ersteren  proportional  sind. 

Diesen  letzten  Satz  wandte  nun  Weber  zur  Untersuchung  der  In* 
duction  mit  Hülfe  des  Dynamometers  an. 

Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  man  ein  Pendel  oder  einen  Magnet 
oder  eine  bifilar  aufgehängte  Rolle  einfach  in  der  Luft  schwingen  U»t 
dass  die  Schwingungsbogen  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  so 
dass  daraus  folgt,  dass  der  Widerstand  der  Luft  bei  diesen  langsamen 
Bewegungen  der  jedesmaligen  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Beobachtet  man  daher  das  logarithmische  Decrement,  wenn  man 
eine  Bifilarrolle  zunächst  für  sich  schwingen  lässt,  so  kann  man  den 
Einfluss  des  Luftwiderstandes  auf  die  Schwingungen  bestimmen. 

Lässt  man  nun  eine  BifilarVoUe,  deren  Enden  mit  einander  ver- 
knüpft sind,  in  der  Nähe  eines  Magnetes  schwingen,  so  wird  durch  die 
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Beweguug  in  ijereelben  ein  Strom  mducirt,  wenn  die  Bewegung  der- 
artig ist,  dass  der  Spiral««,  wenn  ein  Strom  sie  durchHiesBen  würde,  von 
dem  Ha^ete  ein  Drehungamoment  ertheilt  wttrde.  Bewegt  sieb  dann 
die  Spirale  in  dem  einen  Sinne,  so  wird  durch  die  Bewegung  ein  Stroip 
inducirt,  so  dass  dnrcU  die  elektromagneüsche  Wirkung  den  Magnets 
auf  den  inducirten  Strom  der  Spirale  ein  dem  Sinne  der  augenblick- 
lichen Bewegung  entgegengesetztes  Drehnngsmoment  eitheilt  wird,  wel- 
ches in  jedem  Äugenblicke  dem  Produkte  aus  dem  magnetiechon  Uo- 
meute  des  Stabes  und  der  Intensität  des  inducirten  Stomes  proportional 
ist.  Da  also  diese  elektromagnetische  Wirkung  zwischen  dem  induciren- 
'len  Magnete  und  dem  inducirtem  Strome  in  jedem  Momente  der  Bewe- 
gung der  Bitilarrolle  entgegenwirkt,  so  mnss  durch  diese  die  Schwin- 
gungsamplitudo  verkleinert  werden. 

Das  zeigt  sieb  nun  auch  in  der  That,  es  zeigt  sich  uSmlich,  dass 
die  Schwingungsweite  einer  BifilarruDc,  deren  Enden  mit  einander  ver- 
knüpft sind,  wenn  sie  unter  dem  EiuSusse  eines  Magnets  schwingt,  sehr 
viel  rascher  kleiner' wird,    ald  Fig.  327. 

wenn  sie  schwingt,  wenn  kein  <g 

Magnet  in  der  Nähe  ist,  oder 
als  wenn  ihre  Enden  nicht  mit 
einander  verknüpft  sind,  so 
dass  der  ludnctionsstrom  nicht 
zu  Staude  kommen  kann. 

W.  Weber  wandte  zu  seinen 
Vfrsucheu  das  §  86  beschrie- 
heiic  Dynamometer  an;  dasselbe 
wurde  wie  Fig.  227  im  Gruud- 
risH  zeigt,  so  aurgestellt,  dass 
die  iiifilarrolle  in  der  Ruhelage 
senkrecht  zum  mi^netischen  Me- 
ridian war.  Ausserhalb  des  Ka- 
tttens ,  welcher  die  Bitilarrolle 
umgah,  wurden  dann  mehrere 
kleine  Magnete  theils  nördlich, 
theils  südlich  hingelegt.  Die 
Magnete  lagen  sämmtlich  senk- 
recht gegen  den  durch  die  Axe 
der  BifilarroUe  gehenden  mag-  ■ 

netischen  Meridian,    und    zwar  ^ 

nördlich  nnd  sttdlicb  von  der  Bitilarrolle  synunetriscb  und  wie  die  Figur 
zeigt,  in  der  N,  N'  S,  S*  die  Nord-  und  SUdpole  bezeichnen,  so,  dass  die 
gleichnamigen  Pole  an  derselben  Seite  lagen.  Die  Bitilarrolle  wurde 
dann   in  Schwingungen   gesetzt,    wenn   ihre   Enden   nicht  in   leitender 
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Verbindung  waren,  und  mittelst  Femrohr  und  Skale  die  Schwingungb- 
bögen  80  lange  beobachtet,  bis  sie  zu  klein  waren,  um  noch  mit  Sicher- 
heit bestimmt  werden  zu  können.  Aus  der  Vergleichung  der  Schwingungb- 
bögen  ergab  sich  das  logarithmische  Decrement 

A  =  0,002541. 

Darauf  wurden  die  Enden  der  BifilarroUe  mit  einander  in  leitende 
Verbindung  gebracht,  so  dass  die  Inductionsströme  zu  Stande  kommen 
konnten.  Es  fand  sich  dann,  dass  die  Schwingungsdauer  sich  nicht 
merklich  änderte,  dass  dagegen  die  Schwingungsbögen  rascher  abnahmen, 
und  zugleich,  dass  sie  eine  geometrische  Reihe  bildeten,  deren  logarith- 
misches Decrement  wan 

A'  =  0,002638. 

Aus  dieser  Beobachtung  ergibt  sich  nun  zunächst,  dass  die  Sich- 
tung der  inducirten  Ströme  dem  'Lenz'schen  Gesetze  entspricht,  nnd 
ferner,  dass  der  in  jedem  Momente  inducirte  Strom  der  angenblii^ichen 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist.  Denn  das  geometrische 
Gesetz  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  beweist,  dass  der  Wider- 
stand gegen  die  Bewegung  der  Geschwindigkeit  derselben  proportional 
ist.  Dieser  Widersand  setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen,  ans  dem 
Widerstände  der  Luft  und  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen 
den  Magneten  und  inducirten  Strömen.  Da  nun  der  erstere  Theil  für 
sich  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional 
ist,  so  muss  es  auch  der  letzte  Theil  sein.  Da  nun  die  elektromagne- 
tische Wirkung  der  Intensität  der  Inductionsströme  proportional  ist,  m 
folgt,  dass  auch  diese  Intensität  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  pro- 
portional ist.  Da  nun  der  Widerstand  hier  immer  derselbe  ist,  so  f<4gt 
weiter,  dass  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Bewegung  eines  geschlos- 
senen Leiters  gegen  einen  Magnetpol  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
proportional  ist. 

Das  Maass  der  elektromagnetischen  Wirkung  der  Magnete  aaf  die 
magnetelektrischen  Ströme  ist  die  Differenz  der  beiden  logarithmischen 
Decremente  ^^ 

A'  —  A  =  0,000097. 

Denn  bezeichnen  wir  die  von  dem  Widerstände  der  Luft  her- 
rührende verzögernde  Kraft  mit  f,  die  von  der  elektromagnetischeD 
Wirkung  herrührende  mit  £',  so  ist  in  Briggischen  Logarithmen 

A  =  m  €  r 

A'  =.^m{e  +  £')  T, 
somit 

A'  —  A  =  me'  T  =  const  «'. 

W.  Weber  benutzte  dieses  Verfahren  sogleich,  um  die  Gesetze  der 
elektrischen   Induction   zu  untersuchen,   wenn    ein  geschlossener  Leiter 
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gegen  einen  andern  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  bewegt  wird. 
Das  Verfahren  war  dem  vorigen  analog.  Die  Magnete  am  Dynamo- 
meter wurden  fortgenommen  und  durch  die  feste  Bolle  des  Dynamo- 
meters ein  Strom  von  3  Grove'schen  Elementen  geleitet. 

Bei  offener  BifilarroUe  wurden  die  Schwingungsbögen  beobachtet 
und  das  logarithmische  Decrement  bestimmt.     Es  fand  sich 

A,  =  0,002796. 

Darauf  wurde  die  BifilarroUe  geschlossen  und  wie  vorhin  verfahren. 
Die  Schwingungsdauer  wurde  nicht  geändert,  die  Schwingungsbögen 
nahmen  aber  rasch  ab,  und  wieder  gehörten  sie  einer  geometrischen 
Reihe  an,  deren  logarithmisches  Decrement 

k\  =  0,005423 
war. 

Daraus  folgt,  dass  die  Gesetze  der  Völtainduktion  bei  der  Bewe- 
gung eines  Leiters  gegen  einen  Strom  dieselben  sind ,  wie  die  der  Mag- 
netoinduction  bei  der  Bewegung  eines  Leiters  gegen  einen  Magnet,  dass 
also,  wie  es  das  Lenz'sche  Gesetz ' verlangt ,  eine  Umkehr  der  Bewe- 
gung auch  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  umkehrt,  und  dass  die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction  der  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung proportional  ist. 

W.  Weber  benutzte  diese  Gelegenheit  zugleich,  um  die  Magnet- 
induction  und  Voltainduction  unter  diesen  Umständen  zu  vergleichen. 

Er  liess  zu  dem  Ende  durch  die  BifilarroUe  einen  schwachen  Strom 
gehen  und  beobachtete  das  Drehungsmoment,  welches  die  zu  den  vorigen 
Versuchen  angewandten  Magnete  der  BifilarroUe  ertlieiltcn,  und  dann  das 
Drehungsmoment,  welches  die  von  dem  zu  den  letzten  Versuchen  bo* 
nutzten  Strome  durchflossene  feste  Rolle  der  BifilarroUe  ertheilte.  Diese 
Drehungsmomente  verhielten  sich  wie 

19,1  :  101,9, 
das  heisst  der  feste  Strom  ertheilte  der  BifilarroUe  ein  mehr  als  5  Mal 
80  grosses  Drehungsmoment  als  die  Magnete.  Da  nun  in  beiden  Fällen 
die  BifilarroUe  von  demselben  Strome  durchflössen  war,  so  sind  diese 
Zahlen  zugleich  das  Maass  für  die  elektrodynamische  Kraft  der  festen 
Rolle  bei  dem  angewandten  Strome  und  der  elektromagnetischen  Kraft 
der  Magnete,  wenn  die  BifilarroUe  von  einem  und  demselben  constanten 
Strome  durchflössen  ist. 

Ist  nun  die  Stärke  der  unter  den  obigen  gleichen  Umständen  indu- 
cirten Ströme  einerseits  dieser  elektromagnetischen,  andererseits  dieser 
elektrodynamischen  Kraft  proportional,  so  müssen  sich  die  inducirten 
Ströme  verhalten  wie 

19,1  :  101,9. 
Die  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkungen  auf  die 
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schwingende  inducirte  Bifilarrolle,  welche  dem  Produkte  aus  jenen  Kräf- 
ten und  der  Intensität  der  indudrten  Ströme  proportional  sein  miiweii, 
müssen  sich  daher  verhalten  wie 

(19,1)^^  :  (101,9)2  oder  wie  1  :  28,5. 

Das  Maass  dieser  Wirkungen  ist  nun  die  Differenz  der  logarithmi- 
sehen  Decremente,  wenn  die  Bifilarrolle  schwingt,  wenn  die  Enden  der- 
selben mit  einander  verbunden  sind,  also  die  Ströme  zu  Stande  kommen, 
und  wenn  das  nicht  der  Fall  ist.  Denn  bezeichnen  wir  die  deu 
Schwingungen  entgegen  wirkende,  vom  Luftwiderstande  herrührende, 
Kraft  im  ersten  Falle  mit  c,  im  zweiten  mit  f^,  die  von  der  elektro- 
magnetischen Wirkung  herrührende  mit  e\  so  ist,  wie  wir  eben  zeigten, 

A'  —  A  ==  const  f'; 

ist  der  von  der  elektrodynamischen  Wirkung  bei  dem  letzten   Versucfae 
herrührende  Widerstand  €\y  so  ist  ebenso 

A'j  —  ^i  =  const  e'j, ; 
somit 

r  ~A    e\ 

Diese  Differenzen  sind  nun  0,00(X)97  und  0,002627;  und  dieselben 
verhalten  sich  wie 

97  :  2627  =  1  :  27,1. 

Das  Verhältuiss  der  beobachteten  logarithmischen  Decremente  weicht 
von  dem  berechneten  so  wenig  ab,  dass  mau  diesen  Unterschied  den 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  zuschreiben  darf.  Dann  ergibt  »di 
aus  diesem  Resultate: 

1)  Die  durch  Bewegung  eines  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnete 
inducirten  Ströme  sind  dem  elektromagnetischen  Drehungsmomente,  in  der 
Nähe  eines  geschlossenen  Kreisstromes  dem  elektrodynamischen  Drehnngt»- 
momente  proportional,  welches  dem  bewegten  Leiter  von  dem  Magnete 
oder  dem  Kreisstrome  ertheilt  würde,  wenn  der  Leiter  von  der  Einheit 
der  Stromstärke  durchflössen  wäre.  Daraus  folgt,  dass  unter  gleichen 
Umständen  die  inducirten  Ströme  dem  magnetischen  Momente  der  indii* 
cirenden  Magnete  oder  der  Intensität  der  inducirenden  Ströme  propor- 
tional sind. 

2)  Die  durch  Magnetinduction  und  die  durch  eine  feste  von  einem 
Constanten  Strome  durchflossene  *  Bolle  in  einem  beweglichen  Leiter 
inducirten  Ströme  sind  einander  gleich,  wenn  das  elektromagnetische 
Drehungsmoment,  welches  der  Maguet  dem  von  einem  constanten  Strome 
durchflossenen  beweglichen  Leiter  ertheilt,  gleich  ist  dem  elektrodjna* 
mischen  Drehungsmomente,  welches  die  feste  Rolle  dem  von  demselbeo 
Strome  durchflossenen  Leiter  ertheilt. 

Aus  den  Weber'schen   Sätzen  können  wir    noch  weiter  folgendea 
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Satz  ableiten.  Wird  ein  Leiter  aus  einer  Lage  in  der  Nähe  eines  indu- 
cirenden  Stromes  oder  Magnets  in  eine  andere  übergeführt,  so  ist  die 
Summe  der  auf  diesem  Wege  in  Bewegung  versetzten  Elektricität  unab- 
hängig von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung,  also  immer  dieselbe. 
Denn  der  gesammte  durch  eine  solche  Bewegung,  die  wir  uns  als  gleich- 
förmig denken  wollen,  inducirte  Strom^ist  gleich  dem  Produkte  aus  der 
Anzahl  der  Zeitelemente,  während  welcher  die  Bewegung  dauert,  in  den 
in  jedem  Zeitelemente  inducirten  Strom.  Aendert  sich  nun  die  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung,  so  nimmt  die  Intensität  jedes  einzelnen 
Elementarstromes  in  demselben  Verhältnisse  zu,  als  die  Anzahl  der  Zeit- 
elemente abnimmt.     Das  Produkt  aus  beiden  ist  also  constant. 

Letzterer  Satz  ist  auch  durch  Versuche  von  Felici^)  bestätigt  wor- 
den, indem  er  nachwies,  dass,  wenn  man  einen  Leiter  aus  einer  Lage, 
in  welcher  in  ihm  kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  überführt, 
in  demselben  immer  ein  ebenso  starker  Strom  inducirt  wird,  als  wenn 
man  ihn  in  der  letzteren  Lage  fekhält  und  nun  den  indncirenden  Strom 
öffnet  oder  schliesst. 

Felici  stellte  nämlich  neben  einem  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bundenen Drahtkreise  A  zwei  andere  beliebig  geformte  Drähte  B  und  C 
auf,  welche  mit  den  Polen  Volta^scher  Batterien  verbunden  werden 
konnten.  Dieselben  wurden  so  lange  verschoben,  dass,  wenn  gleich*- 
zeitig  in  beiden  der  Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde,  in  A  kein 
Strom  inducirt  wurde.  Wenn  dann  nach  dem  Schliessen  der  Ströme  die 
beiden  Drähte  B  und  C  gleichzeitig  entfernt  wurden,  so  wurde  auch 
dadurch  kein  Strom  eri'egt.  Waren  dagegen  die  Entfernungen  vder 
KoUen  nicht  so  abgeglichen,  so  dass  also  bei  dem  Oeffneu  und  Schliessen 
der  Ströme  B  und  C  noch  ein  Strom  entstand,  so  entstand  auch  bei 
der  Entfernung  der  Bollen  von  einander  immer  ein  Strom.  Wenn  also 
bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  der  indncirenden  Ströme  kein  Strom 
entsteht,  so  auch  nicht  durch  Bewegung  der  Leiter. 

Nach  dem  Satze  von  Weber  gilt  nun  dieser  von  Felici  für  die 
Voltainduction  aufgestellte  Satz  sofort  auch  für  Magnete,  da  wir  jeden 
Stromkreis  durch  einen  Magnet  von  gleicher  elektromagnetischer  Kraft 
ersetzen  können.  Damit  ist  dann  die  Magnetoinduction  vollständig  be- 
stimmt, indem  die  Sätze  von  Lenz  die  Intensität  der  Inductionsströme 
beim  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus,  und  die  Gesetze 
von  Weber  und  Felici  die  Intensität  derselben  bei  Bewegung  des  Lei- 
ters vollständig  bestimmen.  Nach  Letzteren  ist  die  Intensität  eines 
Inductionsstromes,  deY  entsteht,  wenn  in  eine  Spirale  ein  Magnet  ge- 
stossen  wird,  gleich  demjenigen,   welcher  entsteht,  wenn  in  der  Spirale 


<)  Felici.     Nuovo   Cimento   T.   IX.    p.  345.  1859.    Wiedemauu:  Galvauismus 
Bd.  n.  §.  660. 
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ein  Bolcher  Magnet  bis  zu  demselben  Momente  erregt  wird;  damit  ist 
die  Erregung  der  Inductionsströme  bei  der  Bew^^ng  auf  die  Geseixe 
von  Lenz  zurückgeführt. 

Mit  dem  Weber'scben  Satze  sind  femer  auch  schon  die  Gesetxe  der 
Voltainduction  gegeben,  da  wir  nach  demselben  immer  den  Nagnet 
durch  eine  Spirale  ersetzt  denken  können,  deren  elektromagnetisebek 
Moment  dem  magnetischen  Momente  der  Magnete  bei  den  Yersacben 
von  Lenz  gleich  ist.  Es  wird  deshalb  auch  bei  der  Voltainduction  di« 
elektromotorische  Klraft  unabhängig  sein  von  dem  Stoffe  und  Querschnitte 
des  inducirten  Drahtes ,  sie  wird  bei  Anwendung  von  Spiralen  der  Win- 
dungszahl der  inducirten  Spirale  und  ebenso  dem  Produkte  aus  der 
Stromstärke  in  die  Windungszahl  der  inducireuden  Spirale  propor- 
tional sein. 

Alle  diese  Folgerungen  sind  durch  Versuche  von  Felici*)  und 
Gaugain^)  bestätigt  worden. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  sowohl  bei  der  Magnetoindnction  ak 
auch  bei  der  Voltainduction  die  elektromotorische  Kraft  in  einer  indu- 
cirten Spirale  mit  der  Zahl  der  Windungen  und  derselben  proportional 
zunimmt.  Damit  nimmt  aber  die  Intensität  der  Ströme  in  der  LiductioDb- 
Spirale  nicht  ebenso  zu,  ja  wenn  die  Inductionsspirale  in  sich  selbst 
geschlossen,  also  gar  kein  äusserer  Widerstand  zu  überwinden  ist,  su 
kann  mit  steigender  Windungszahl  der  inducirten  Spirale  die  Stirke 
des  inducirten  Stromes  sogar  abnehmen.  Würden  die  Windungen  slle 
in  einer  Lage  neben  einander  liegen,  also  der  Durchmesser  aller  gleich 
sein ,  so  würde  die  Stromstärke  von  der  Windungszahl  unabhängig  sein, 
da  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  elektromotorische  Kraft  wicbfit 
auch  der  Widerstand  zunimmt. 

Werden  aber  die  Windungen  in  mehreren  Lagen  übereinanderge- 
legt,  so  nimmt  die  Länge  des  Drahtes,  da  die  Windungen  weiter  wer- 
den, rascher  zu  als  die  Zahl  der  Windungen.  Deshalb  wächst  der 
Widerstand  rascher  als  die  elektromotorische  Kraft.  Anders  ist  es  jedoch, 
wenn  ein  bestimmter  äusserer  Widerstand  zwischen  den  Enden  der  b- 
ductionsspirale  eingeschaltet  ist,  dann  wird  je  nach  der  Grösse  d» 
äusseren  Widerstandes  die  Stärke  des  Stromes  bis  zu  einer  gewiKen 
Grenze  mit  der  Zahl  der  Windungen  zunehmen^).  Dagegen  wird  inunei 
die  Intensität  des  Inductionsstromes  zunehmen,  je  besser  die  Leitnngs- 
fähigkeit  des  Drahtes  ist;  Kupfer-  oder  Silberdraht  werden  daher  anter 
sonst  gleichen  Umständejx  die  stärksten  Ströme  liefern. 

In  welcher  Weise  man  aus  einer  gegebenen  Kupfermasse  und  bei 


<)  Felici.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXXIV. 
*)  Gaugain.    Comptes  Rendos  T.  XXXIX.  p.  909  und  1028. 
»)  Lenz.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV. 
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gegebener  inducirender  Kraft  eine  Indnctionsspirale  construiren  muss, 
um  bei  gegebenem  äusseren  Widerstände  die  stärksten  Ströme  za  er- 
kalten, das  lässt  sieb  annähernd  in  derselben  Weise  bestimmen,  wie  wir 
die  günstigste  Anordnung  eines  Galvanometers  berechnet  haben.  Denken 
wir  uns  eine  inducirende  Spirale  zunächst  von  der  gegebenen  Kupfer- 
masse in  einer  Windung  umgeben ;  sei  dann  die  elektromotorische  Kraft 
der  Induction  gleich  £,  der  Widerstand  des  Kupfers  gleich  i2,  der 
äussere  Widerstand  gleich  r,  so  ist 


R  +  T 

Wird  jetzt  der  Ring  in  einen  Draht  von  nfacher  Länge  ausgezogen, 
dessen  Querschnitt  dadurch  zugleich  -  wird,  und  der  ganze  Draht  in 
»  Windungen  um  die  inducirende  Spirale  geführt,  so  wird  jetzt 


j n  ,  e 


n^  R  +  r 

Dieser  Ausdruck  erhält  aber  seinen  grössten  Werth ,  wenn 

«2  Ä  =  r, 

wenn  also  der  Widerstand  der  Spirale  gleich  ist  dem  äusseren  Widerstände. 
Da  nun  die  Induction sströme  meistens  zur  Uervorrufung  von  Er- 
scheinungen benutzt  werden,  bei  welchen  die  Widerstände  r  bedeutend 
sind,  so  werden  die  Inductionsspiralen  gewöhnlich  aus  langen  und 
dünnen  Drähten  construirt. 

Extrastrom.     Bevor    wir    die   Theorie    der  Induction  in    linearen  108 
Leitern  näher  betrachten,  müssen  wir  noch  einige   besondere  Fälle  der 
.  Induction  etwas  näher  ins  Auge  fassen ;  wir  beginnen  mit  der  Induction 
eines  Stromes  auf  sich  selbst. 

Dass  ein  Strom  auch  auf  sich  selbst  inducirend  wirkt,  oder  in 
seinem  eigenen  Stromkreise  einen  Strom  inducirt,  ist  zuerst  von  Jenkin^) 
und  Massen  ^)  beobachtet  worden.  "V^enn  man  einen  galvanischen  Strom 
an  einer  Stelle  unterbricht,  so  entsteht,  wie  wir  schon  früher  sahen, 
ein  Funke,  der  sogenannte  Oeffnungsfunke.  Dieser  Funke  ist  selbst 
bei  kräftigen  Strömen  nur  schwach,  wenn  der  Stromkreis  aus  einem 
kurzen  dicken  Drahte  besteht;  derselbe  wird  aber  lang,  hell  und  klat- 
schend wie  ein  aus  einem  geladenen  Cqnduktor  gezogener  Funke,  wenn 
die  Drahtleitung  des  Stromes  eine  bedeutende  Länge  hat,  und  ganz  be- 
.sonders,  wenn  sich  in  dem  Stromkreise  eine  aus  vielen  Windungen  be- 
stehende Spirale  befindet,  obwohl  der  Widerstand  des  Schliessungskreises 
jetzt  viel  bedeutender  ist  als  vorher. 

« 

*)  Jenkin.     Faraday   Experimental   researches    Sdr.  IX.   art.   1049.     Poggend. 
Ann.  Bd.  XXXV. 

*)  Masson.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXVI. 
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Wenn  man  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahtes  mit  metallischen 
Handhaben  versieht,  und  dann  den  Stromkreis  unterbricht,  indem  man 
in  jeder  Hand  eine  der  Handhaben  hält,  so  erhält  man  eine  Erschütte- 
rung, ähnlich  wie  wenn  man  eine  Leydener  Flasche  durch  seinen  Kör- 
per entladet. 

Diese  Erscheinungen  wurden  von  Faraday')  bestätigt  und  genauer 
untersucht;  er  zeigte,  dass  diese  Wirkung  nur  dann  sich  zeige,  wenn 
der  Stromkreis  aus  langen  Drähten  bestehe,  am  besten,  wenn  in  dem- 
selben eine  Spirale  sich  befindet.  Ströme  von  solcher  Stärke,  dass  kurze 
dünne  Drähte  von  denselben  zum  Glühen  gebracht  wurden,  zeigten  beim 
Unterbrechen  des  Stromes  kaum  einen  Funken,  während  eine  in  den- 
selben Stromkreis  eingeschaltete  Spirale,  welche  den  Strom  bedeutend 
schwächte,  einen  lebhaften  Funken  hervorrief. 

Noch  viel  lebhafter  wird  dieser  Funke  oder,  wenn  man  den  Strom 
bei  der  Unterbrechung  durch  den  Körper  schliesst,.  die  Erschütterung 
im  Körper,  wenn  man  in  die  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Spirale  ein 
Stück  weichen  Eisens  bringt. 

Faraday  erkannte  in  diesen  Erscheinungeu  sofort  einen  speciellen 
Fall  der  Induction,  indem  er  in  dem  Oeffnungsfunken  die  Ausgleichung 
des  durch  den  verschwindenden  Strom  in  der  Leitung  inducirten  Stromes 
erkannte. 

Betrachten  wir,  um  diese  Wirkung  abzuleiten,  zwei  Windungen 
einer  Spirale;  schliessen  wir  den  Strom,  so  wird  der  in  jeder  Windung 
entstehende  Strom  in  der  nebenliegenden  einen  Strom  induciren,  dessen 
Richtung  dem  entstehenden  Strome  entgegengesetzt  ist.  Dadurch  wird 
der  beginnende  Strom  anfänglich  geschwächt,  so  dass  er  erst  allmählich 
stärker  werdend,  sich  zu  seiner  ganzen  Intensität  entwickelt.  Wenn 
man  dann  aber,  nachdem  der  Strom  constant  geworden  ist,  den  Strom 
unterbricht,  so  wird  in  den  einzelnen  Windungen  sehr  rasch  der  Strom 
schwächer  und  deshalb  inducirt  jede  in  den  naheliegenden  Tbeilen  dei 
Leitung  einen  rasch  verlaufenden  Strom ,  welcher  sich  dann  durch  di«* 
kurze  Strecke  der  trennenden  Luftschicht  ausgleicht,  da  seine  Inten- 
sität um  so  grösser,  weil  seine  Richtung  der  des  verschwindenden  gleicli 
ist,  beide  Ströme  sich  also  summiren.  Diese  in  dem  eigenen  Strom- 
kreise beim  Schliessen  und  Oe£Fnen  entstehenden  luductionsströme  ht 
zeichnet  man  nach  Faraday  als  Extracurrents ,  Extraströme  oder  Gegen - 
ströme. 

Es  gelang  Faraday,  die  Existenz  der  Extraströme  auch  durch  di<r 
übrigen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  nachzuweisen;  er  benutzte  dazu 
die  Vorrichtung  Fig.  228  (s.  f.  S.).  In  den  Stromkreis  einer  galvaniachett 
Säule  FA  wurde  eine  Spirale  DG  eingeschaltet.    Die  zu  der  Spirale  fuhrpD 


0  Faraday.    Kxperimental  researches.  S^r.  IX.    Poggend.  Ann,  Bd.  XXXT. 
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Fig.  228. 


den  Leitungsdrähte  waren  durch  eine  Brücke  BE  verbunden,  in  welcher 
zwischen  den  Enden  e,  /*,  um  die  Nebenleitung  zu  schliessen,  ein  Galva- 
nometer, oder  ein  dünner  Platindraht,  oder  ein  Zersetzungsapparat  ein- 
geschaltet werden  konnte. 

Ist  nun  bei  G  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so  würde  die  Nadel 
durch  den  durch  BE  in  der  Richtung  der  Pfeile  hindurchgehenden  Zweig- 
Strom  in  einem  bestimmten  Sinne  abgelenkt. 
An  dieser  Ablenkung  kann  man  sie  verhin- 
dern, indem  man  an  der  Seite,  nach  welcher 
die  Nadel  abgelenkt  würde,  einen  kleinen 
Stift  anbringt,  an  den  dann  die  Nadel  an- 
gedrückt wird.  Unterbricht  man  dann" den 
Strom  zwischen  A  und  B^  so  wird  plötzlich 
die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
abgelenkt.  Diese  Ablenkung  ist  Folge  des 
durch  die  Brücke  sich  ausgleichenden ,~  in 
der  Spirale  inducirten  Oefinungsextrastromes, 
welcher ,  da  er  in  der  Spirale  dieselbe  Rich- 
tung hat  wie  der  inducirende  Strom,  in  der 
Brücke  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  von  E  nach  B  fliesst.  Wird 
in  die  Spirale  ein  weicher  Eisenkern  gelegt  oder  ein  Bündel  von  Eisen - 
drahten,  so  ist,  da  dann  beim  Oeffnen  des  Stromes  auch  der  ver- 
schwindende Magnetismus  in  der  Spirale  einen  dem  ursprünglichen 
gleich  gerichteten  Strom  inducirt,  die  Ablenkung  der  Nadel  bedeutend 
stärker  1). 

Auch  durch  den  bei  der  Schliessung  erregten  Extrastrom  kann  man 
bei  der  Anordnung  Fig.  228  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel 
erhalten.  Man  verfährt  dazu  folgendermassen^).  Die  bei  dem  vorigen 
Versuche  an  der  Nadel  angebrachte  einseitige  Hemmung  wird  fortge- 
nommen; die  Nadel  wird  dann  durch  den  durch  BE  gehenden  Zweig- 
strom um  eine  gewisse  Grösse  abgelenkt.  In  dieser  abgelenkten  Stellung 
wird  die  Nadel  dann  festgehalten,  indem  man  an  der  Seite  der  Gleich- 
gewichtslage neben  ihr  einen  kleinen  Stift  befestigt.  Darauf  wird  der 
Strom  unterbrochen. 

Bei  einer  darauf  folgenden  Schliessung  wird  da^nn  die  Nadel  im 
ersten  Momente,  trotzdem  in  der  abgelenkten  Lage  die  Wirkung  des 
Stromes  auf  die  Nadel  schwächer  ist,  weil  sie  den  Windungen  des  Gal- 
vanometers nicht  parallel  ist,  viel  stärker  abgelenkt.  Diese  Ablenkung 
ist  Folge  des  Schliessungsextrastromes,  welcher  in  der  Spirale  der  Rich- 


')  Faraday  a.  a.  O.  art.  1079  ff. 
*)  Faraday  a.  a.  O.  art.  1103. 
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tung   des   entstehenden    Stromes    entgegengesetzt    gerichtet  ist,   in  der 
Brücke  also  sich  zn  dem  entstehenden  Strome  sommirt. 

Ersetzt  man  das  Galvanometer  in  der  Brücke  dnrch  einen  dösneo 
kurzen  Platin draht,  so  wird  derselbe  von  dem  durch  die  Bracke  fliessen- 
den  Zweigstrome  nicht  zum  Glühen  erhitzt;  der  Oeffnungsstrom,  be- 
sonders wenn  in  der  Spirale  ein  Eisenkern  sich  befindet,  bringt  ihn 
zum  Glühen  und  kann  ihn  selbst  abschmelzen.  Eis  ist  hierbei  noth- 
wendig,  dass  man  bei  diesem  Versuche  die  Brücke  erst  schliesst,  nachdeas 
der  Strom  in  der  Spirale  hergestellt  ist.  Auch  durch  den  Schlieasnogi* 
Strom  kann  man  dann  den  Draht  zum  Glühen  bringen,  indem  man  einen 
solchen  Draht  wählt,  dass  schon  ein  etwas  stärkerer  als  der  eonstante 
Strom  in  der  Brücke  ihn  zum  Glühen  bringt.  Dann  wird  derselbe  ancb 
beim  Schliessen  derselben  momentan  zum  Glühen  gebracht,  indem  in 
der  Brücke  der  entstehende  und  der  Schliessungsextrastrom  sich  snm- 
miren  '). 

Um  chemische  Zersetzungen  hervorzubringen,  ist  es  nothwendig, 
dass  die  Spirale  einen  Eisenkern  erhält.  Faradaj  legte  dann  die  Enden 
e  und  f  des  Brückendrahtes  auf  ein  mit  Jodkaliumlösung  getränktes  Pi- 
pier  in  der  Art,  wie  er  es  anwandte,  um  die  Zersetzung  durch  den 
elektrischen  Strom  der  Leydener  Flasche  zu  zeigen.  Diese  Anordnnnj^ 
wurde  hergestellt,  als  der  Strom  geschlossen  war;  es  erschien  an  der 
positiven  Elektrode  kein  Jod,  so  lange  der  Strom  geschlossen  blieb. 

'  Sobald  aber  der  Strom  geöffnet  wurde ,  erschien  an  der  vorher  nega- 
tiven Elektrode  ein  Jodfleck,  wieder  ein  Beweis,  dass  in  der  Brficke 
der  Extrastrom  beim  Scbliessen  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist. 

Aucb  durch  den  Schliessungsstrom  erhielt  Faraday  Abscheidangeo 
von  Jod,  deren  Herrühren  von  dem  Schliessungsstrome  dadurch  be- 
wiesen wurde,  dass  die  Jodmenge  nicht  bei  andauernder  Schliessung  ver- 
mehrt wurde'). 

In  noch  überzeugenderer  Weise  hat  Dove^)  die  Existenz  des 
Schliessungsextrastromes  nachgewiesen ;  wir  werden  bei  Beschreibung  der 
Dove^schen  magnetoelektrischen  Maschine  auf  diesen  Nachweis  znröck- 
kommen. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Extraströme  sind  vorzugsweise 
von  Edlund  und  Rijke  untersucht  worden. 

Edlund*)  benutzte  zu  seinen  Versuchen  die  Anordnung  Fig.  229 
(s.  f.  S.);  der  Strom  von  einer  ans  3  Elementen  bestehenden  Gmvp- 
schen   Säule   a  theilt   sich   bei   c  in  zwei  Zweige  ce  und  c/*;   die  beiden 


i)  Faraday  a.  a.  O.  art.  1081  und  1004. 
*)  Faraday  a.  a.  O.  art.  1088  und  1102. 
')  Dove.    Poggend.  Ann.  Bd.  LVI. 
«)  Edlnnd.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVU. 
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Zweige  fQbren  derart  zu  zwei  Windlingsreihen  eines  Weber'scben  Gal- 
vanometers (§  94),  das8  dasselbe  al^  Differentialgalvanometer  dient,  dass 
also  der  mit   der  Klemme  m  verbandene   Strom    das    Galvanometer  in 


p.ntgegengesetzter  Ricbtnng  durcbläuft  als  der  mit  der  Klemme  n'  ver- 
hnndene.  Ersterer  verlässt  das  Galvanometer  bei  m'  und  geht  über  h 
nach  by  letzterer  verlässt  es  bei  n  und  geht  über  g  nach  b.  In  dem 
Zweige  cdn*  ist  eine  Spirale  S^  in  dem  Zweige  cem  ein  Widerstand  R  von 
zickzackförmig  Über  Glasstäben  ausgespannten  Kupfierdrähten  einge- 
schaltet. Letzterer  wird  so  abgeglichen,  dass  der  Widerstand  beider 
Zweige  genau  gleich  gross  ist,  so  dass  also  die  Nadel  des  Galvanome- 
ters durch  den  constanten  beide  Zweige  durchlaufenden  Strom  nicht  ab- 
gelenkt wird.  Ist  diese  Gleichheit  für  eine  Stromstärke  erreicht,  so  gilt 
sie  auch  für  alle,  so  dass  die  Nadel  nicht  abgelenkt  wird,  welche 
Aenderungen  man  auch  in  dem  Stammstrome  bac  anbringen  mag. 

Wenn  nun  bei  q  der  Strom  unterbrochen  wird,  so  wird  in  der  Spi- 
rale S  der  Oeffnungsextrastrom  inducirt,  welcher,  wenn  er  dieselbe  in 
der  Bichtung  cd  durchläuft,  das  Galvanometer  zunächst  in  der  Rich- 
tung n'n  iimkreist,  dann  von  n  über  6,  h  nach  m'  geht  und  das  Gal- 
vanometer in  der  Richtung  m'my  also  in  derselben  Richtung,  wie  in  den 
anderen  Windungen  umkreist;  die  Wirkung  beider  Windungen  auf  die 
Nadel  des  Galvanometers  summirt  sich  also,  die  Nadel  wird  abgelenkt 
und  aus  der  Ablenkung  lässt  sich  die  Stärke  des  Extrastromes  bestimmen. 

Sei  zu  dem  Ende  der  Widerstand  in  dem  Zweige  cdfn'ngb  =  r,  in 
dem  Zweige  cemm'hb  gleich  r',  und  sei  die  elektromotorische  Kraft  des 
Oeffnungsstromes  gleich  Ar,  sei  fem  er  die  Ablenkung,  welche  die  Gal- 
vanometernadel erhält,  wenn  durch  die  Windungen  mm*  ein  Strom  von 
der  Intensität  eins  hindurch  geht,  gleich  |u,  wenn  ein  solcher  durch  nn' 
hindurch  geht,  gleich  Vy  so  ist,  da  wir  hier  die  Ablenkung,  welche  mit 
Femrohr  und  Skala  bestimmt  wird,  einfach  der  Stromstärke  propor- 
tional setzen  können,  die  in  dem  Galvanometer  durch  den  Oeffnungs- 
strom  hervorgebrachte  Ablenkung 

^=  -f—  (f*  +  i/). 
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Die  Widerstände  r  nnd  r'  waren  so  abgeglichen,  dass  die  Ab- 
lenkung am  Galvanometer  sich  aufhob;  ist  nun  |i&  =  v,  so  ist  aneh,  di 
in  Stromzweigen  sich  die  Stromstärken  umgekehrt  wie  die  Widerstände 
verhalten,  r  =^  r' ^  denn  dann  können  die  Stromstärken  in  den  beides 
Zweigen  nur  gleiche  Ablenkungen  der  Galvanomet emadel  hervorbringeOf 
wenn  sie  einander  gleich  sind.  Ist  aber  fi  von  v  verschieden,  so  da£s 
also  die  durch  gleiche  Ströme  der  Galvanometemadel  von  den  beiden 
Windungen  ertheilten  Ablenkungen  nicht  gleich  sind,  so  sind  die  Strom- 
stärken, welche  die  Windungen  entgegengesetzt  durchlaufend  die  Ab* 
lenkung  der  Nadel  aufheben,  verschieden,  sie  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  fft  zu  V,  Die  Widerstände  r  und  r*  müssen  sich  dann  direkt  ver- 
halten wie  fi  zu  V,  oder  es  muss 

In  beiden  Fällen  ergibt  sich  also 

A  c=  u  •  — • 

^      r 

Die  Ablenkung  A  ist  der  Intensität  des  Inductionsstromes  und  die 
elektromotorische  Kraft  desselben  ist  dem  Produkte  ans  der  beobachteteo 
Ablenkung  und  dem  Widerstände  r  proportional. 

Wird  der  Strom  dann  bei  q  wieder  geschlossen,  so  bildet  sich  in 
der  Spirale  S  der  Schliessungsextrastrom;  derselbe  fliesst  in  der  Spirale 
von  d  nach  c  und  verzweigt  sich  dort  theils  nach  a  theils  nach  cm. 
Um  die  Ablenkung  des  Galvanometers  zu  erhalten,  muss  man  die  Strom- 
stärke  in  den  Zweigen  r  und  r^  bestimmen;  sei  dieselbe  /  und  /|,  sei 
die  elektromotorische  Kraft  des  Schliessungsstromes  k^  und  der  Wider- 
stand  des  Stromes  cah  =  R,  Ist  schliesslich  die  elektromotorische  Knft 
der  Kette  a  gleich  E^  die  -Stromstärke  in  cab  =  Z^,  so  ist  nach  den 
Kirchho£rschen  Gleichungen 

/=/,  +  7^;    Jr  +  J^n  =  k^—  E,    J^  r^  —  J^  R  z=  E 

und  darauB 

r_   *i  (fl+r.)  —  r,E  ,    _         k,  R  ^  r  E 

•'—     r(«  +  r,)  +  ftr,  t   —    r  («  +  r.)  +  «r,  " 

Die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  ist  dann,  da  beide  Ström« 
die  Nadel  in  demselben  Sinne  umkreisen, 

^,  _/^  +  V-  _______ 

und  daraus ,  da  fir|  =  vr, 

I-*,  {«  +  r,  +  ^}  . 
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Die  Ablenkung  durch  den  Schliessungsstrom  ist  also  ebenfalls  unab- 
hängig von  der  Beschaffenheit  des  Stammes  bäc^  sie  ist  der  Intensität 
desselben  direkt  proportional;  die  elektromotorische  Kraft  desselben  ist 
dem  Produkte  aus 'der  beobachteten  Ablenkung  und  dem  Widerstände  r 
proportional. 

Nach  dieser  Methode  hat  nun  Edlund  zunächst  gezeigt,  dass  der 
Oeffnungs-  und  Schliessungsstrom  gleiche  Intensität  haben,  wenn  im 
Momente  der  Unterbrechung  der  inducirende  Strom  noch  dieselbe  Stärke 
hat,  welche  er  gleich  nach  dem  Schliessen  erreichte.  Es  ergibt  sich  das 
unter  andern  aus  folgenden  Versuchen. 


Stromstärke 
desindaciren- 

Ausschlag 

der  Nadel 

1 
Stärke  des  Oeffnungsstromes 

Differenc 

den  Stromes 

beim  Ooffnen 

beim  Schliessen 

beobachtet 

berechnet 

1 

33,8 

6,93 

8,60 

6,03 

7,32 

—  0,30 

42,1 

9,20 

11,38 

9,20 

1 

9,12 

+  0,08 

44,8 

9,61 

10,48 

9,61 

9,71 

—  0,10 

51,9 

11,08 

14,37 

11,08 

11, -M 

+  0,14 

54,2 

12,30 

12,62 

12,:i0 

11,85 

+  0,15 

80,3 

17,45 

23,48 

,       17,45 

,        17,40 

+  0,05 

108,4 

23,76 

25,86 

,        23.76 

;      23,40 

+  0,27 

113,6 

25,09 

27,33 

;    25,09 

24,61 

+  0,48 

Die  Ablenkung  der  Nadel  ist  beim  Schliessen  zwar  immer  etwas 
grösser  als  beim  Oeffnen;  der  Grund  dafür  liegt  aber  offenbar  darin, 
dass  auch  bei  den  constanten  Ketten  eine,  wenn  auch  nur  schwache 
Polarisation  eintritt,  wodurch  gleich  nach  Schlnss  der  Kette  der  Strom 
etwas  stärker  ist  als  später. 

Die  5.  Columne  der  obigen  Tabelle ,  welche  aus  der  ersten  erhalten 
ist,  indem  die  entsprechenden  Stromstärken  mit  0,21665  multiplicirt  sind, 
beweist  ferner,  dass  die  Intensität  der  Extriaströme  derjenigen  der  indu- 
cirenden  Ströme  direkt  proportional  ist. 

Rijke^)  hat  durch  ganz  ebenso  angeordnete  Versuche  diese  beiden 
Sätze  von  Edlund  bestätigt,  und  zu  denselben  noch  den  Satz  gefügt, 
dass  eben  dieselben  Gesetze  noch  gültig  sind,  wenn  man  in  die  In- 
ductionsspirale  einen  Eisenkern  hineinbringt,  und  ebenso,  wenn  man 
in  der  Nähe  der  den  Extrastrom  erzeugenden  Spirale  noch  eine  In-  • 
ductionsspirale  anbringt.    • 

• 

Ströme  induoirt    durch   Beibungselektrioität.     Der  Entladungs- 109 
schlag  der  Leydener  Flasche  ist  von  so   kurzer  Dauer,   dass  Beginnen 


•)  Rijke.    Poggend.  Ann.  Bd.  CH. 
Wftllner,  Physik.  II. 
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des  Stromes  und  Aufhören  fast  susammenfallen ;  Faraday  glaubte  des- 
halb, dass  dieser  Strom  nicht  im  Stande  sei,  Inductionswirkungen  «u- 
zuüben ,  da  der  Schliessnngsstrom  und  Oeffnungsstrom  so  nahe  zuBammen- 
fallen  würden,  dass  sie  sich  gegenseitig  aufheben.  Es  ist  das  jftdoch 
keineswegs  von  vornherein  klar;  im  Gegentheil  ist  es  sehr  wohl  mög- 
lich, dass  die  Inductionsströme  selbst  nahezu  so  rasch  verlaufen  wie 
der  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche;  dann  wird  dieser  zwei  ein- 
ander entgegengesetzte  Ströme  induciren,  welche  zeitlich  noch  auwin- 
anderfallen,  also  wirklich  zu  Stande  kommen  können.  Wirkungra, 
welche  von  der  Bichtung  des  Stromes  abh&ngig  sind,  würde  man  mit 
diesen  Strömen  dann  allerdings  nicht  erzielen  können,  aber  durch  Wanne- 
Wirkungen  oder  physiologische  Zuckungen  müssten  sie  dann  mit  Sicher- 
heit nachzuweisen  sein. 

In  der  That  sind  diese  Ströme  fast  gleichzeitig  und  unabhingi^ 
von  einander  von  Marianini^)  und  Riess^)  entdeckt  worden,  und  sogar 
durch  eine  Wirkung,  welche  einen  Strom  bestimmter  Richtung  Tonms- 
sctzt;  Marianini  hat  nämlich  eine  Nadel  durch  einen  solchen  Strom  ma^- 
netisirt,  und  Riess  fand,  dass  in  einer  Magnetisirungsspirale,  welche 
mit  einer  geschlossenen  Inductionsspirale  umgeben  war,  eine  Nadel 
stärker  normal  magnetisirt  wurde  als  durch  den  Entladungsschlag  allein. 
Letztere  Erscheinung  ergibt  sieh  leicbt;  durch  den  Schliessungsstrom 
wird  zwar  die  Wirkung  des  inducirenden  Stromes,  bis  derselbe  seio 
Maximum   erreicht  hat,    geschwächt,    von   dem   Momente  aber  wird  die 

Wirkung  desselben  durch  den  Oeffnungsstrom  verstärkt. 

* 
Die  Beobachtung  Marianinis  ^ird  durch   eine  Untersuchung  Wiede^ 

manns^)  über  das  Magnetisiren  erklärt,  in  welcher  er  gezeigt  hat,  da». 

wenn  man  eine  Stahlnadel  durch  einen  Strom  von  gewisser  Stärke  ma^ 

netisirt  bat,  ein  entgegengesetzter  Strom  gleicher  Stärke  die  Nadel  niebt 

nur  entmagnetisirt,  sondern  sogar  schon  entgegengesetat  magnetisiit 

Riess  hat  die  Existenz  der  Nebenströme  dann  in  folgender  Weise 
direkt  durch  das  Luftthermometer  nachgewiesen. 

Eine  Drahtspirale  von  111  Windungen  eines  l,^"^  didsen,  2,5  Meter 
langen  Kupferdrahtes  wurde  in  eine  Glasröhre  gesteckt  und  darauf  die 
Glasröhre  in  107  Windungen  mit  einem  5  Meter  langen  Kupferdrabtr 
umwickelt,  dessen  Enden  mit  einem  Luftthermometer  verbutfden  waren- 
Jede  Entladung  der  Batterie  durch  den  inneren  Draht  brachte  dann 
in  dem  Thermometer  eine  Temperaturerhöhung  hervor. 


*)  Marianini.  Memorie  di  fisica  sperlmentale  Modena  1838.  Riesa.  Kcibonf» 
elektricität  Bd.  II.  §  809. 

*)  Riess.  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  XLVII.  Reibnngselektricitit  Bd  H 
§.   807  ff. 

')  Wiedemann.    Poggendorffs  Annalen  Bd.  C.  Bd.  GVL 
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Wurde  an  die  Stelle  des  Thermometers  eine  Magnetisirnngsspirale 
eingeschaltet,  so  konnten  Njihnadeln  mognetisirt  werden. 

Die  physiologischen  Wirkungen  der  Indnctionsstrüme  konnten  am 
besten  mit  Indnctiunsscbeiben  erhalten  werden.  Dieselben  bestehen 
ans  Scheiben  von  trocknem  Holze,  in  welche  auf  der  einen  Seite  ent- 
weder Spiralen  (Fig.  230)  oder  eine  Anzahl  concentrischer  Kreise  ein- 
geschnitten sind,   welche  dnrcb  Fnrchen    mit  einander  verbunden  sind. 

Pig.  SSO. 


Der  Mittelpunkt  der  Scheibe  ist  durchbohrt  und  der  Anff^ng  Aea  in  die 
Kreise  gelegten  Drahtes,  sowie  anch  das  Ende  dnrch  die  Scheibe  hin- 
durcbgesteckt  und  auf  der  hinteren  Seite   an  Klemmschrauben  befestigt. 

Um  zwei  ganz  gleiche  Scheiben  derart,  deren  Drahtwindungen  genau 
parallel  sind,  zu  erhalten,  schwärzt  man  die  Drabtwiadungen  der  fer- 
tigen Scheibe  mit  Kohle  und  drückt  sie  dann  auf  einer  zweiten  Scheibe  ab. 

Zwei  solcher  Scheiben  stellt  man  einander  gegenüber,  indem  man 
entweder  eine  auf  die  andere  legt  mit  zugewandten  Drähten  und  durch 
eine  Glasscheibe  von  einander  getrennt,  oder  indem  man  die  Scheiben 
vertikal  an  Glasfüssen  befestigt.  Mit  zwei  solchen  Scheiben,  welche 
5,4™°  von  einander  entfernt  waren,  erhielt  Riess  schon  sehr  unange- 
nehme Schlüge,  wenn  die  Nebenspirale  mit  Handhaben  versehen  durch 
den  Körper  geschlossen  und  durch  die  indncirende  Spirale  die  Elektri- 
citStemenge  6  (Kugeln  der  Maaseflasche  1,3'"°'  entfernt)  aus  4  Flaschen 
entladen  wurde. 

Die  quantitativen  Gesetze  des  Nebenstromes  hat  Biess  haupteäch- 
licb  durch  das  Lnftthennometer  studirt.  Es  ergab  sieb,  dass  der  Neben- 
Htrom  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  der  Stärke  der  Ladung  nach 
demselben  Giesetze  zunimmt  wie  der  Hauptstrom;  die  Erwärmung  im 
Tliennometer  war  dem  Produkte  aus  der  entladenen  Elektricitäts menge 
in  die  Dichtigkeit  derselben  proportional.  Der  Nebenstrom  ist  also  der 
Stärke  des  Hauptstromes  proportional. 


1260  Vierter  Theil,  vierter  Abschnitt,  drittes  Kapitel. 

Ebenso  fand  Biess,  dass  die  in  der  Nebenspirale  bewegte  Elektii- 
citätsmenge  der  Windungszahl  der  Hauptspirale  proportional  und  dass 
sie  von  der  Drabtdicke  und  der  Substanz  der  Nebenspirale,  dem  Yer- 
zögerungswertbe  derselben  unabhängig  ist. 

Die  quantitativen  Gesetze  der  Induction  sind  also  für  reibungs- 
elektrische  Ströme  dieselben  wie  ftir  galvanische  Ströme. 

Die  Magnetisirung  durch  den'  Nebenstrom  ist  ebenfalls  von  Biess 
genauer  untersucht  worden  *),  indess  lässt  sich  in  derselben  nichts  Gesetz- 
massiges  erkennen;  es  würde  von  Interesse  sein,  dieselbe  nach  den 
Untersuchungen  Feddersens  und  v.  Lischarts  wieder  aufzunehmen,  liel- 
leicht,  dass  sich  dann  gerade  mit  Hülfe  dieser  Wirkung  der  Nebenstrom 
genauer  studiren  liesse.  Denn  nach  den  Untersuchungen  Feddersem, 
welcher  den  Hauptstrom  in  eine  Menge  oscillirender  Ströme  zerlegt  hat 
muss  der  Inductionsstrom  des  Entladungsschlages  ein  äusserst  compli- 
cirtes  Phänomen  sein ,  er  muss  aus  einer  ganzen  Reihe  hin-  und  bei- 
gebender Ströme  bestehen. 

Chemische  Wirkungen  lassen  sich  durch  diese  Inductionsstrome 
nicht  erhalten,  es  gelingt  aber,  wenn  man  in  den  Stromkreis  des  in- 
duction sstromes  eine  Luftstrecke  einschaltet,  indem  auch  hier  nur  der 
Oeffnungsstrom  zu  Stande  kommt;  legt  man  die  Enden,  der  Indnctions- 
Spirale  dann  auf  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier,  so  tritt  Ansscbd- 
düng  von  Jod  ein. 

110  Unipolare  Induction.     Bei   den  bisher  betrachteten  Erscheinungen 

der  Magnetoinduction  wurden  Ströme  inducirt,  wenn  der  Magnetismus 
erregt  oder  geschwächt,  und  wenn  den  Leitern  Magnete  genähert  oder 
von  ihnen  entfernt  wurden,  wenn  also  allgemein  gesprochen  in  B»iig 
auf  den  Leiter  die  Magnetkraft  ^^'Btärkt  oder  geschwächt  wird. 

Eine  allgemeine  Anwendung  des  Lenz'schen  Gesetzes  ergibt  anter 
gewissen  Bedingungen  indess  auch  Inductionsstrome  durch  Magnete, 
wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Magnetkraft  in  Bezug  anf  die 
Leiter  sich  nicht  ändert;  es  muss  danach  nämlich  in  allen  Fällen  dnrcb 
mechanische  Bewegung  eines  Magnets  in  der  Nähe  eines  Leiters  ein 
Strom  erregt  werden,  wenn  ein  den  Leiter  durchfliessender  Strom  den 
Magnete  eine  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde.  Es  mos 
demnach  auch  durch  Bewegungen,  welche  man  den  Magneten  in  der 
Art  der  elektromagnetischen  Rotationen  ertheilt,  in  Leitern,  welche  so 
liegen,  dass  Ströme  in  ihnen  derartige  Rotationen  hervorbringen,  ein 
Inductionsstrom  erregt  werden.  In  der  That  lassen  sich  diese  InductionS' 
ströme  leicht  zeigen,   wenn   man   die  im   §  93  betrachteten  Rotationen 


t)  Riesa.     PoggendorfFs    Annalen    Bd.    XLVII.     Reibnngselektricittt    Bd.  H. 
§.  886  ff. 


Unipolare  IndacUoD.  1261 

mechanisch    hervorbringt,    wie  Faraday'),   W.    Weber')    und    Flacker') 
aDsfUhrlicb  gezeigt  haben. 

EineD  sehr  hübschen  Apparat,  welcher  die  direkte  Umkehr  des  in 
Fig.  192  beschriebenen  Versnches  bietet,  und  den  im  Wesentlichen  Flacker 
angegeben  hat,  beschreibt  Wiedemann ').  Zwei  Magnete  Fig.  231  n* 
werden  der  metallischen  Axe  bc  parallel  in  einer  Knpferscbeibe  a  be- 
festigt, welche  auf  die  Axe  bc  aufgesetzt  ist.     Auf  derselben   Axe   be- 

Fig.  231. 


finden  sich  zwei  kleine  Metallscheiben  b  und  c,  anf  welchen  die  mit 
den  Klemmen  /"und  g  verbundenen  Federn  schleifen;  eine  eben  solche 
mit  der  Klemme  h  verbundene  Feder  schleift  auf  dem  Rande  der  Scheibe 
a.  Dnrch  einen  um  die  gekehlte  Scheibe  k  gelegten  Schnnrlauf  werden 
dann  die  metallische  Axe  und  mit  ihr  die  Magnete  in  rasehe  Rotation 
versetzt.  Verbindet  man  dann  entweder  die  Federn  f  und  A,  oder  die 
Federn  g  nnd  h  mit  einem  Galvanometer,  so  wird  die  Kadel  abgelenkt, 
ein  Beweis,  dass  dnrch  dte  Bewegung  der  Haguete  in  dem  Stromkreise 
ein  Strom  inducirt  wird.  Die  Richtung  des  Stromes  et^ibt  sich  unmit- 
telbar aus  dem  Lenz'scben  Gesetzer  Ist  h  und  f  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  nnd  drehen  sich,  von  b  ans  gesehen,  die  Magnete  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr,  so  fliesst  der  Strom  in  der  Axe  von  a  nnd  6,  da 
ein  solcher  Strom  die  Mftgnete  in  der  entgegengesetzten  Richtung  drehen 
würde.  Daraus  ergibt  sich  auch  die  Richtung  der  Strönle  bei  anderer 
Verbindung  oder  anderer  Drehung.  Werden  f  nnd  g  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden,  so  entsteht  kein  Strom,  wie  sich  nach  dem  Lenz- 
seben Gesetze  schon  aus  den  §§  92  und  93  ergibt. 

')  Faradaj.  EUperimental  researchea  Ser.  I  mid  II.  Po^gendorffs  Annalen 
Bd.  XXV. 

■)  W.  Weber.  Remltate  an«  den  B«  ob  ach  ton  gen  des  inafnietiBchen  Vereins 
im  Jahre  18S7, 

*)  PIKcker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVU. 

')  Wiedemann.    OalvaDifmiu  Bd.  II.  %.  670. 
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W.  Webei  hat  besonders  die  zuerst  von  Fandajr  beob»chtet?  In- 
ductioD  antersQcbt,  irelche  antritt,  wenn  ein  Uagnet  um  seine  eigene 
Axe  gedreht  wird.  Den  von  ihm  benutzten  Apparat  aeigt  Fig.  332- 
Ein  cylindriscber  Hagnet  m  ist  horizontal  zwischen  den  beiden  Slabl- 
gabeln  G,  G'  drehbar  befestigt;  es  sind  zn  dem  Ende  auf  Beine  End- 
fiächen   Spitzen    aafgesetzt,   welche    in  Vertiefungen    der  Gabeln  Uepn, 

Fig.  283. 


Anf  dem  Magnete  ist  nahe  seinem  einen  Ende  ein  Zahnrad  befestig,  in 
dessen  Z&hne  die  Zähne  des  grossen  Bades  Z  eingrüfen.  DieMt  B*d 
sitzt  auf  einer  gezähnten  Axe,  in  welche  die  Ztthne  des  Rades  Z',  «fl 
ches  durch  die  Kurbel  ^  gedreht  wird,  eingreifen.  Auf  den  Hign« 
ist  femer  eine  Kupferscbeibe  k  aufgesetzt,  welche  in  dos  Qneckiilber 
der  Rinne  a  taucht.  Wird  nun  der  Magnet  in  rasche  BotaUon  vcrutit. 
und  die  Gabel  G  und  das  Quecksilber  mit  einem  Galvanomeler  in  Vei 
bindnng  gesetzt,  so  durchläuft  dasselbe  ein  Strom.  Dasselbe  gegchietit, 
wenn  man  G'  und  a  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  nicht  aber,  ««u 
G  und  G'  mit  demselben  leitend  verbunden  sind. 

Wie  man  siebt,  ist  dieser  Versuch  unmittelbar  die  Umkehr  de«  b 
Fig.  194  §  93  beacbriehenen  Versuches;  die  Kicbtung  des  Strom« 
ergibt  sich  daher  nach  dem  Lenz'schen  Gesetz  folgendermaswn.  Itt  • 
der  Nordpol  und  fliesst  ein  Strom  von  G  nach  a,  so  wird  durch  di' 
nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Stromtheile  der  Hagnet  vaa  ^ 
aus  gesehen  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  gedreht;  wird  daher  der  Hi£i>« 
durch  mechanische  Mittel,  von  G  aas  gesehen,  wie  du  Zeiger  dneilJiii 
gedreht,  so  wird  in  den  nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  &tt<^ 
theilen  ein  Strom  indudrt,  welcher  durch  den  Hagnet  von  a  dkI>  ^ 
fliesst.    Daraus  ergeben  sich  die  anderen  F&lle  von  selbst. 

Diese  Indnctionaerscheinangen,  welche  man  nach   Weher  die  mt   , 
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polare  Induotion  nennt,  kommen  nur  zu  Stande,  wenn  die  Enden  des 
mit  dem  Magnete  nicht  festverbundenen  Stfomtheiles  so  liegen,  dass  die 
von  den  Magnetpolen  zu  ihnen  gezogenen  Linien  mit  der  Magnetaxe 
verschiedene  Winkel  bilden,   dass  also  nach  der  Bezeichnung  des  §  92 

cm  [(cos  ^2  —  ®ö^  "^i)  —  (^o"*  V2  —  ®^8  i?i)] 
von  Null  verschieden  ist.  Es  entsteht  daher  nur  ein  Strom,  aber  auch 
immer  dann,'  wenn  das  nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundene  Leiter- 
stück so  endigt,  dass  durch  die  Wechselwirkung  desselben  mit  dem 
Magnetpole,  wenn  es  von  einem  Strome  durchflössen  wird,  Leiter  und 
Magnet  sich  gegenseitig  ein  Drehungsmoment  ertheilen,  welches  den 
einen  um  den  andern,  oder  um  eine  dazwischenliegende  Drehungsaxe 
dreht. 

Die  unipolare  Induction  durch  Rotation  des  Magnets  um  seine  eigene 
Axe  ergibt  sich  nach  diesem  Princip,  wie  die  Rotation  des  Magnets  um 
seine  Axe  durch  einen  Strom,  am  besten,  wenn  wir  den  Magnet  als  ein 
Bändel  von  Linearmagneten  betrachten.  Die  Pole  dieser  Linearmagnete 
induciren  dann  bei  der  Rotation  in  derselben  Weise  in  dem  nicht  mit 
dem  Magnete  fest  verbundenen  Leitertheile  einen  Strom,  wie  wenn  ein 
Magnet  um  eine  ausser  ihm  liegende  Axe  gedreht  wird. 

Nach  der  Amp^re^schen  Theorie  und  dem  Lenz'schen  Gesetze  ist 
also  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  bei  all  diesen  Inductionen  in 
dem  mit  dem  Magnete  nicht  fest  verbundenen  Leiterstücke  zu  suchen, 
gerade  wie  bei  den  Rotationen  die  Ursache  der  Bewegung  in  dem  nicht 
mit  dem  Magnete  fest  verbundenen  Stropcitheile  liegt. 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  der  Ursache  der  Induction  oder 
vielmehr  um  es  richtiger  auszudrücken  von  dem  Sitze  der  elektromoto- 
rischen Kraft  bei   diesen  Strömen,   vertritt  Plückec^).     Dieselbe  beruht 

§  _  _ 

auf  einer  direkten  Anwendung  des  Biot -  Savart'schen  Gesetzes,  deren 
wir  damals  nicht  erwähnt  haben,  und  von  der  wir  hier  nur  erwähnen, 
dass.  nach  derselben  ein  Magnetpol  nicht  unmittelbar  durch  einen  Sole- 
noidpol  ersetzt  werden  kann.  Während  nach  der  Amp^re*schen  Theorie 
die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Stromele- 
mente dieselbe  ist,  wie  zwischen  einem  Solenoidpole  und  dem  Elemente, 
also  die  auf  der  durch  das  Element  und  die  Verbindungslinie  von  Pol 
und  Element  senkrecht  wirkende  Kraft  die  Resultirende  ist  aus  den 
Anziehungen  und  Abstossungen ,  welche  die  einzelnen  Stromelemente 
des  Solenoids  auf  das  betrachtete  Stromelement  ausüben;  ist  bei  dieser 
Anwendung  des  Biot-Savart'schen  Gesetzes  die  Wirkung  zwischen  Mag- 
netpol und  Stromelement  unmittelbar  einem  Ejräftepaar  gleich  zu  setzen, 
dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  des  Elements  ist  und  durch  die  Ver- 
bindungslinie von  Pol  und  Element  geht.    Während  nach  der    ersten 


<)  Flacker.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVII. 
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Theorie  zwischen  einem  Magnetpole  and  mit  ihm  starr  verbundenen 
Elemente  keine  Wechselwirkung  stattfinden  kann,  weil  durch  die  starre 
Verbindung  den  elementaren  Anziehungen  und  Abstossungen  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird,  werden  nach  der  letzteren  Theorie  ein  Stromele- 
ment  und  ein  mit  demselben  festverbundener  Magnetpol^  welche  sich  im 
übrigen  frei  bewegen  können,  um  einander  rotiren.  Die  bewegende 
Kraft  hat  daher  nach  dieser  Anschauungsweise  bei  den  elektromagne- 
tischen Bewegungen  in  dem  Magnete  und  den  mit  demselben  festrer- 
'  bundenen  Leitertheilen  ihren  Sitz^).  Ganz  ebenso  ist  dann  auch  der 
Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  bei  den  zuletzt  betrachteten  Inductions- 
erscheinungen •  nicht  in  den  festen  Leitertheilen,  sondern  in  den  mit 
dem  Magnet  bewegten,  also  bei  der  Drehung  des  Magnets  um  seine 
eigene  Axe  in  dem  Magnet  selbst  zu  suchen.  Wenn  ein  Magnet  um 
seine  eigene  Axe  sich  dreht,  so  werden  hiemach  die  beiden  Elektrici- 
täten  in  demselben  geschieden;  ist  der  Magnet  isolirt,  so  befindet  sich 
die  eine  Elektricitätsart  in  den  Polen,  die  andere  auf  der  IndifPereni- 
Zone;  wird  dann  ein  Pol  mit  der  Indifferenzzone  leitend  verbunden,  so 
gleichen  sich  in  der  Leitung  die  Elektricitäten  aus^). 

Wie  man  sieht.  Hegt  hierin  eine  Methode,  um  die  beiden  TheorieD 
experimentell  zu  entscheiden;  denn  nach  der  einen  muss  ein  rotirender 
Magnet  Spannungselektricität  an  seinen  Polen  und  in  seiner  Mitte  sei- 
gen,  wenn  er  isolirt  rotirt;  nach  der  andern  Theorie  darf  das  nicht  der 
Fall  sein.  Es  ist  indess  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  darüber  angestellt 
worden,  ob  diese  Spannungselektricität  vorhanden  ist  oder  nicht  ^}. 

111  Induotion  duroh  den  Erdmagnetismus.  Wie  wir  im  §  106  sahen, 
wird  durch  die  rasche  Drehung  eines  Stromkreises  in  der  Nfthe  eines 
Magnets  in  dem  Kreise  ein  Strom  inducirt;  diese  Induction  ergab  sich 
aus  dem  Len zischen  Gesetze,  da  ein  Stromkreis,  welcher  der  magne- 
tischen Axe  des  Magnets  parallel  ist,  durch  den  Einflnss  des  Mag- 
nets so  gedreht  wird,  dass  seine  Ebene  zur  magnetischen  Axe  senk- 
recht steht.  Da  nun  ein  Kreisstrom  ebenfalls  durch  den  Magnetisinns 
der  Erde  gerichtet  wird,  so  muss  auch  durch  Drehung  eines  Stromkreises 
um  eine  in  seiner  Ebene  liegende  Drehungsaxe  allein  durch  den  Msg- 
netismus  der  Erde  ein  Strom  inducirt  werden  können.  Denken  wir  nas 
einen  Kreisstrom  um  eine  horizontale,  /  zur  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians senkrechte  Axe  drehbar,  so  wird  sich  dieser  Kreis  so  stellen, 
dass  jene  Ebene  zur  Richtung  der  Inclination  senkrecht  ist,  und  dass  Ton 
oben  her  gesehen  der  Strom  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  kreist.    Kreist 


»)  Beer.     Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
•)  Plücker  a.  a.  O. 
')  Beer  a.  a.  O. 
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der  Strom  umgekehrt,  so  befindet  sich  der  Stromkreis  in  der  labilen  Gleich« 
gewichtslage ,  und  der  geringste  Anstoss  wird  bewirken,  dass  sich  der 
Stromkreis  um  ISO^  dreht.  Wenn  man  daher  einen  solchen  Stromkreis 
senkrecht  zur  Richtung  der  Inclinationsnadel  hält,  und  ihn  dann  um 
seinen  horizontalen  zur  Meridianebene  senkrechten  Durchmesser  um  180^ 
dreht,  so  muss  ein  Strom  inducirt  werden,  welcher  der  eben  angegebenen 
Richtung  entgegengesetzt  ist. 

Auch  dieser  Fall  der  Induction  ist  zuerst  von  Faraday  ^)  beobachtet 
worden.  Eine  Spirale,  deren  Enden  mit  den  Leitungsdrähten  eines 
Galvanometers  verbunden  waren,  wurde  so  gehalten,  dass  ihre  Längs- 
richtung mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfiel,  und  dann 
am  180^  gedreht;  die  Nadel  des  Galvanometers  wurde  abgelenkt.  Durch 
Multiplikation,  indem  die  Spirale  jedesmal  aus  ihrer  augenblicklichen 
Lage  wieder  um  180^  gedreht  wurde,  wenn  die  Nadel  nach  der  ersten 
Ablenkung  wieder  zur  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  war,  konnte  die 
Nadel  so  in  Schwingungen  von  80*^ — 90®  versetzt  werden. 

Noch  in  einer  andern  sehr  einfachen  Weise  hat  Faraday  die  In- 
duction durch  den  Erdmagnetismus  gezeigt.  Ein  etwa  2"^  langer  Kupfer- 
draht wurde  mit  seinen  Enden  an  die  Enden  der  Galvanometerdrähte 
befestigt    und    dann    (Fig.   233)    in 

Form  eines  Rechtecks   NTRS  über  Fig.  233. 

dem  Galvanometer  gebogen.    Wurde         f"*^"*^-». 
das  Rechteck,    dessen    untere   Seite  \ 

NS  dem  magnetischen  Meridiane  pa-  \ 

rallel  war,   schnell  von  der  Rechten  \ 

zur  Linken,  von    IV  nach  0  bewegt,  \ 

so  zeigte  die  Ablenkung  der  Galva-       \ 

nometemadel   einen    Strom  an,  wel-  \ 

eher  in  der  Richtung  der  Pfeile  das 
Rechteck  umkreiste,  also  unten  von  V^. 

Norden  nach  Süden  ging.  Diese 
Stromrichtung  ist  mit  dem  Lenz'schen 
Gesetze  in  Uebereinstimmung,  denn  das  von  einem  solchen  Strome 
durchflossene  Rechteck  würde  durch  die  Vertikalcomponente  des  Erd- 
magnetismus in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht. 

Sehr  viel  kräftigere  Inductionsströme  erhält  man,  wenn  man  zu- 
gleich den  Magnetismus  der  Lage  benutzt;  ja  schon  allein  durch  den- 
selben werden  die  Inductionsströme  unter  sonst  gleichen  Umständen 
um  Vieles  kräftiger.  Faraday  steckte  in  die  vorhin  erwähnte  Spirale 
ein  Stück  weichen  Eisens  und  kehrte  dann  den  Cylinder  in  der  ange- 


*)  Farsday.    Experimental  researches  Ser.  II.  art.  148  n.  171  ff.  Poggend.Ann. 
Bd.  XXV. 
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gebenen  Weise  nm;  bei  dreimaliger  Wiederholung  des  Dmkebrens  be- 
schrieb die  Nadel  hei  ihren  Schwingungen  einen  Halbkreis.  Ein  nicbt 
viel  schwächerer  Strom  wurde  erhalten,  als  ein  weicher  Eisenqrlinder 
rasch  in  die  der  Inclinationsrichtung  parallele  Spirale  hineingestossen 
wurde;  durch  mehrmaliges  den  Schwingungsphasen  entsprechendes  Ein- 
schieben und  Ausziehen  konnte  auch  so  die  Nadel  in  Schwingungen 
von  180*^  versetzt  werden*). 

Palmieri  und  Santi  Linari^)  haben  später  durch  Anwendung  mebrerer 
mit  weichen  Eisencylindem  versehenen  und  mit  einander  verbundenen 
Spiralen  so  kräftige  Ströme  erhalten,  dass  sie  mit  denselben  Wasser 
zersetzen  und  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  nach* 
weisen  konnten. 

Eine  sehr  interessante  Anwendung  von  der  Induction  durch  den 
Erdmagnetismus  hat  W.  Weber  gemacht,  nämlich  die  Bestimmung  der 
Inclinatiou^).  Das.Princip  der  Methode  ist  folgendes.  Stellt  man  einen 
kreisförmigen,  um  eine  horizontale,  in  seiner  Ebene  liegende,  zur  Ebene 
des  Meridians  parallele  Axe  drehbaren  Leiter  horizontal,  und  dreht  ihn 
dann  rasch  um  180^^  so  wird  durch  die  vertikale  Componente  des  Erd- 
magnetismus in  ihm  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  der  vertikalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  proportional  ist.  Ist  demnach  7  dir 
totale  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  q>  der  Inclinationswinkel 
so  ist 

/  =  a  .  7  •  sin  9, 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  des  Leiters  abhängige  ConsUnte 
ist,  welche  die  Stärke  des  durch  die  Einheit  des  Magnetismus  in  den 
Leiter  erregten  Stromes  bedeutet. 

Wird  dann  derselbe  Leiter  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischeo 
Meridianes  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  aufgestellt  und  rasch  nm 
180^  gedreht,  bis  er  also  wieder  zum  Meridiane  senkrecht  ist,  so  wird 
in  dem  Leiter  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  ganz  ebenso  der  hori- 
zontalen Componente  des  Erdmagnetismus  proportional;  also  g^eben 
ist  durch 

/'  =  a  .  T .  cos  q>. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

j,  =  taug  (p, 

die  Tangente  des  Inclinationswinkels  ist  dem  Quotienten  der  durch  di« 
vertikale  und  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  induciiteo 
Ströme  gleich. 


>)  Faraday  a.  a.  O.  art.  140  ff.   Nobili  und  Antinori.  Poggend.  Ann.  Bd. XXIV. 
*)  Palmieri  und  Santi  Linari.    Poggend.  Ann.  Bd.  LIX,  Bd.  LXU. 
»)  W.  Weber.    Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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Diese  Methode  ist  viel  genauer  als  die  Bestimmung  def  Inclination 
durch  Bussolen,  und  um  so  genauer,  da  jede  einzelne  Bestimmung  eine 
viel  kürzere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  man  also  die  Inclination  für  einen 
bestimmten  Zeitpunkt  zu  bestimmen  im  Stande  ist.  Die  einzige  Schwie- 
rigkeit derselben  liegt  in  der  geringen  Intensität  der  Inductionsströme, 
wodurch  ein  kleiner,  bei  der  Bestimmung  derselben  begangener  Fehler 
auf  das  Resultat  schon  von  bedeutendem  Einfluss  ist.  Man  muss  des- 
halb -zur  Erlangung  der  grössten  Genauigkeit  den  Inductionsstrom  mög- 
lichst verstärken  und  zugleich  den  Messapparat  so  einrichten,  dass  er 
schwache,  sehr  rasch  verlaufende  Ströme  genau  zu  messen  gestattet. 

Um  Ersteres  zu  erreichen,  wand  Weber  um  eine  hölzerne  Rolle  von 
718,3°»"»  Durchmesser  und  120,05"»"  Breite  einen  mit  Baumwolle  über- 
sponnenen  und  mit  Guttapercha  überzogenen  Kupferdraht  von  542,206 
Meter  Länge,  dessen  Gewicht  19,B20  Kilogr.  betrug.  Ein  Stück  von 
^mm  Lj(nge  wiegt  hiemach  36,55  MiUigr.,  das  specifische  Gewicht  des 
Kupfers  betrug  898I78,  so  dass  der  Querschnitt  des  Drahtes  im  Mittel 
4,145  Quadratmillimeter  war.  Der  Draht  bildete  605  Umwindungen  in 
18  Lagen.  Die  Rolle  konnte  in  einem  starken  hölzen/en  Rahmen  so 
aufgestellt  werden,  dass  die  der  Ebene  der  Windungen  parallele  Um- 
drehungsaxe  genau  horizontal  oder  genau  vertikal  war.  Die  Ebene  der 
Windungen  war  i^  ersten  Falle  genau  horizontal,  im  andern  genau 
vertikal  und  senkrecht  zur  Ebene  des  Meridians.  Mittelst  eines  Schnur- 
laufs konnte  sie  rasch  um  genau  180^  gedreht  werden. 

Die  Enden  des  Drahtes  waren  mit  einer  Multiplikatorrolle  in  Ver- 
bindung, welche  den  Magnetstab  eines  Magnetometers  umgab;  diese 
Rolle  bestand  aus  zwei  Kupferdrähten,  jeder  von  992,656  Meter  Länge, 
welche  jeder  in  25  Lagen  und  779  Windungen  um  einen  Gelinder  von 
1,0274  Meter  Durchmesser  gewunden  waren;  das  Gesammtgewicht  dieser 
Drahtmasse  war  80,642  Kilogr.,  der  mittlere  Querschnitt  8,1682  Quadrat- 
millimeter. Die  Ablenkung  des  Magnets  durch  den  momentanen  In- 
ductionsstrom wurde  mit  Femrohr  und  Skala  beobachtet. 

Mit  diesem  Apparate  wurden  in  Göttingen  vom  2.  bis  zum  12.  Aug. 
1852  jeden  Tag  4  Bestimmungen  gemacht  und  zwar 

Morgens  1  Uhr  Nachmittag  1  Uhr 

>»      7    "  »        •    »> 

Es  ergab  sich  im  Mittel  die  Inclination 

Morgens  1  Uhr  67^  20'  37"        Nachmitteg  1  Uhr  67^  20'  52" 
7    „     67M8'    1"  „  7     „    67M9'21" 

mit  Abweichungen  vom  Mittel ,  welche  im  Durchschnitt  1—2  Minuten 
betrugen  und  im  schlimmsten  Falle  einmal  7'  wa^en,  ein  Beweis  von  der 
ausserordentlichen  Genauigkeit,  welche  nach  dieser  Methode  erreicht 
werden  kann. 
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Die  voii  Weber  angewandte  Grösse  der  Apparate  ist  indete  iqt 
Erreichung  dieser  Genauigkeit  nicht  erforderlich ;  man  kann  alle  Dimen- 
sionen des  Multiplikators  ohne  Nachtheil  auf  die  Hälfte  verkleinem, 
also  mit  10  Elilogr.  Kupferdraht  ausreichen,  und  dem  entsprechend  k&nn 
auch  der  Kupferdraht  der  .  InductionsroUe  auf  die  Hälfte  yerkleinert 
werden. 

Noch  in  einer  andern  Weise  hat  Weber  die  Induction  benutzt,  xm 
die  Inclination  zu  bestimmen,  welche  jedoch  voraussetzt,  dass  sie  aa 
einer  Stelle  auf  anderem  Wege  bestimmt  ist^). 

Versetzt  man  einen  Stromkreis  um  eine  horizontale,  dem  magne- 
tischen Meridiane  parallele  Axe  in  eine  continuirliche  Rotation,  so  ist 
auf  der.  einen  Hälfte  des  Weges  der  Strom  demjenigen  auf  der  anderen 
Hälfte  des  Weges  entgegengesetzt,  da  der  Strom  immer  in  dem  anf 
einer  Seite  der  Meridianebene  befindlichen  Halbkreise  absolut  dieselbe 
Richtung  haben,  also  z.  B.  auf  der  Westseite  nach  Norden  fliessen  mn». 
Würde  man  deshalb  die  Enden  eines  solchen  Leiters  mit  einem  Galva- 
nometer verbinden,  so  könnte  in  demselben  die  Nadel  nicht  abgelenkt 
werden,  da  durch  die  schnell  sich  folgenden  Ströme  von  entgegenge- 
setzter Richtung  die  Ablenkung  aufgehoben  würde.  Würde  man  ab» 
im  Centrum  des  Kreises  der  Rotationsaxe  parallel  eine  Magnetnadel 
anbringen,  so  würde  diese  d^urch  die  in  dem  Kreise  abwechselnd  ge- 
richteten Ströme  abgelenkt  werden,  da  in  Bezug  auf  die  Nadel  die 
Ströme  in  dem  Kreise  immer  gleich  gerichtet  sind;  es  wird  eben  immer 
in  der  auf  der  Westseite  des  Meridianes  befindlichen  Hälfte  der  Strom 
z.  B.  nach  Norden,  in  der  andern  nach  Süden  gerichtet  sein,  so  dass 
eben  in  Folge  des  jedesmaligen  Wechsels  die  Nadel  abgelenkt  wird. 
Diese  Ablenkung  der  Nadel  würde  zugleich  einfach  dem  durch  die  ver- 
tikale Componente  des  Erdmagnetismus  inducirten  Strom  direkt  propor- 
tional sein,  da  der  Magnetismus  der  in  ihrer  Ruhelage  der  Drehungsaie 
parallelen  Nadel  in  dem  Kreise  keinen  Strom  induciren  kann.  Die 
Ablenkung  der  Nadel  wird  ferner  bei  nicht  zu  kleiner  Drehungsgeschwin- 
digkeit,  so  lange  diese  selbst  constant  ist,  eine  constante  sein,  da  der 
Stromkreis  während  der  ganzen  Bewegung  ablenkend  auf  die  Nadel 
wirkt,  und  zwar  bei  jeder  Umdrehung  mit  derselben  Kraft.  Die  abge- 
lenkte Nadel  wird  dann  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  die  ablenkende 
Kraft  des  von  der  vertikalen  Componente  inducirten  Inductionsstromes 
gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher  die  horizontale  Componente  die  Nadel 
in  den  Meridian  zurückzieht.  Bedeutet*  M  den  Magnetismus  der  Nadel 
T  die  totale  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher 


')  W.  Weber.    Resultate  ans  den  Beobachtungen  des  magnetischen  YereiBe 
im  Jahre  1887.     Poggend.  Ann.  Qd.  XLm. 
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die  Nadel  in  der  abgelenkten  Lage,  in  der  sie  mit  dem  Meridian  den 
Winkel  v  bildet,  gehalten  wird, 

a  M  .  T .  8in  (p  .  cos  v^ 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  und  der  Beschaffenheit  des  Leiters, 
sowie  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  abhängige  Constante  ist. 
Die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückziehende  Kraft  ist 

M  ,  T ,  cos  ff  .  sin  r, 
somit 

tang  t;  =  a  .  tang  <p, 

Ist  demnach  (p  an  einem  Orte  bestimmt,  so  lässt  sich  für  einen 
bestimmten  Apparat  nnd  für  eine  bestimmte  Drehungsgeschwindigkeit 
die  Constante  a  bestimmen,  und  damit  ist  man  dann  im  Stande,  mit 
dem  gegebenen  Instrumente  an  allen  Orten  die  Inclination  zu  be- 
stimmen. 

Zur  Ausführung  des  Apparates  wandte  Weber  einen  Kupferring  an, 
welcher  mit  einer  horizontalen  Axe  versehen  war;  die  Axe  bestand  aus 
zwei  Theilen,  der  eine  war  an  dem  Ringe  fest  und  durch  ein  an  diesem 
angreifendes  Getriebe  wurde  der  Ring  gedreht;  der  andere  Theil,  auf 
welchem  sich  der  Ring  drehte,  war  bis  zur  Mitte  des  Ringes  verlängert 
und  trug  dort  die  Bussole! 

Für  die  Constante  a  ergab  sich  aus  den  Versuchen,  dass  sie  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional  war. 

Der  Apparat  ist  besonders  geeignet,  um  an  Stelle  von  Lamonts 
Reisetheo dolith  die  Inclination  mit  grosser  Schnelligkeit  und  bei  hin- 
reichender Vorsicht  auch  mit  Genauigkeit  an  verschiedenen  Orten  zu 
bestimmen.  H 

Induotionsatröme  höherer  Ordnung«  Im  §  109  haben  wir  nach- 112 
gewiesen,  dass  auch  der  Entladungsschlag  der  Leydner  Batterie  einen 
Strom  inducirt;  dadurch  ist  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  die 
Inductionsströme  selbst  wieder  auf  geschlossene  Leiter  inducirend  wirken 
und  so  neue  Inductionsströme  erregen  können.  Henry  ^)  hat  diese  Ströme  . 
nachgewiesen,  indem  er  eine  Anzahl  Spiralen  von  bandförmigem  Kupfer- 
blech und  flache  Drahtspiralen  nach  Art  der  Fig.  234  (s.  f.  S.)  gegeneinander 
gruppirte.  Durch  die  Spirale  I  wurde  der  primäre,  inducirende  Strom 
geleitet;  derselbe  inducirte  in  der  Spirale  II  und  der  mit  derselben  ver- 
bundenen Spirale  III  einen  Schliessungsstrom,  und  durch  diesen  vird 
dann  wieder  in  der  Spirale  IV  ein  Strom  inducirt,  der  am  einfachsten 
durch  die  Erschütterung  nachgewiesen  wird,  welche  er  dem  Körper  er- 
theilt,  wenn  man  durch  Festhalten  der  Handhaben  den  Stromkfeis  mit 
dem  Körper  schliesst.    Henry   nennt   den    durch  den  primären   Strom 


*)  Henry.    Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  I.  Bd.  LIV. 
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erregten  Indnctionsstrom  einen  Strom  zweiter  Ordnung,  nnd  die  durch 
diesen  erregten  Ströme  dritter  Ordnung.  • 

Durch  Vervielfältigung  der  Spiralen  in  ähnlicher  Anordnongsweise 
wurden  noch  Ströme  vierter  und  fünft^  Ordnung  erhalten,  und  in  ürn- 
licher  Weise  durch  die  physiologischen  Wirkungen  nachgewiesen. 

Fig.  234. 


Die  Ströme  höherer  Ordnung  können  ebensowenig  ab  die  doreh 
den  Entiadungsschlag  der  Batterie  erhaltenen  Indnctionsströme  einfacbf 
sein,  der  Strom  dritter  Ordnung  muss  doppelt,  der  vierter  OrdnoDg 
muss  aus  4  hin-  und  hergehenden,  und  der  Strom  fünfter  Ordnung  ans 
8  solchen  Strömen  bestehen.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aas  einer 
direkten  Anwendung  des  ersten  Gesetzes  der  Induction.  Der  Strois 
zweiter  Ordnung  erzeugt  bei  seinem  Entstehen  und  bei  seinem  Ver* 
schwinden  einen  Strom  dritter  Ordnung,  deren  erster  dem  Strome  zweztei 
Ordnung  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  während  der  zweite  demselben 
gleich  gerichtet  ist.  Jeder  dieser  Ströme  dritter  Ordnung  erzeugt  2 
Ströme  vierter  Ordnung.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  ergeben  sieb 
in  derselben  Weise;  nennen  wir  die  Richtung  des  primären  Stromes 
positiv,  so  erhalten  wir  ftir  die  Indnctionsströme  folgendes  Schems: 

beim  Schliessen  beim  Oeffnen 

primSrer  Strom  +  + 

Ströme  II.  Ordnung  —  + 

„   m.      „  +•  -  —  + 

„IV.        „  -  +  +  -  + + 

„      V.        „     +--  +  —  +  +  -  -+  +  — + + 

Die  einzelnen  Ströme  höherer  Ordnung  nachzuweisen,  ist  nickt 
wohl  möglich;  es  lässt  sich  aber  auf  verschiedene  Weise  zeigen,  dus 
sie  .in  der  That  aus  hin-  und  herlaufenden  Strömen  bestehen.  Lett^ 
man  z.  B.  die  Strötne  durch  ein  Galvanometer,  so  findet  keine  Ablenknof 
der  Nadel  statt,  wenn,  die  Nadel  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet; 
ist  aber  die  Nadel  abgelenkt,  so  wird  die  Ablenkung  vergrossert,  nidi 
welcher  Seite  sie  auch   abgelenkt  ist^.     Daraus    folgt   mit  Sicherheit 


»)  Abria.   'Annales  de  chim.  et  de  phys.  DI.  S^r.  T.  VH. 
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das8  durch  das  Galvanometer  abwechselnd  gerichtete  Ströme  gehen» 
denn  diese  Vorgrösserung  der  Ablenkung  ist  Folge  einer  temporären 
Magnetisimng  der  Galvanometemadel ,  welche  sie  in  jeder  abgelenkten 
Lage  erhält,  und  ergibt  sich  f^lgendermassen.  Sei  das  ursprüngliche 
Moment  der  Nadel  gleich  M^  und  die  Intensität  der  Ströme  -f  /,  wenn 
sie  die  Ablenkung  der  Nadel  zu  vergrössem,  —  /,  wenn  sie  die^selbe 
zu  verkleinem  streben.  Der  Strom  /  erzeuge  nun  in  der  Nadel  das 
Moment  m.  Der  Strom  nun,  der  die  Ablenkung  der  Nadel  zu  ver- 
grössem strebt,  verstärkt  dann  auch  das  Moment  M  der  Nadel  um  m, 
so  dass  das  Moment  der  Nadel  M  +  m  und  die  ablenkende  Kraft 
cJ  {M  -f~  ^)  wird.  Der  Strom  —  /  schwächt  das  Moment  der  Nadel 
um  dieselbe  Grösse,  er  verwandelt  es  in  M  —  m,  die  ablenkende  Kraft  * 
dieses  Stromes  wird  daher  —  cJ  {M  —  m).  Die  Differenz  dieser  beiden 
Kräfte 

2c  / .  m 

vergrössert  daher  unter  allen  Umständen  die  Ablenkung  der  NadeP)« 

Ebenso  lässt  sich  der  Nachweis  durch  ein  Voltameter  ftihren;  denn 
leitet  man  z.  B.  die  Ströme  III.  Ordnung  durch  ein  solches,  dessen 
Elektroden  aus  WoUaston^schen  Spitzen  bestehen,  so  entwickelt  sich  an 
beiden  Elektroden  Knallgas,  und  es  tritt  keine  Polarisation  derselben 
ein.  Das  ist  nach  Versuchen  von  Verdet^)  selbst  der  Fall,  wenn  man 
bei  häufiger  Unterbrechung  des  primären  Stromes  mit  Hülfe  eines  Dis- 
junctors  in  der  Inductiousspirale  ftir  die  Ströme  II.  Ordnung  nur  den 
Oeffnungs-  oder  Schliessungsstrom  zu  Stande  kommen  lässt.  Dadurch 
ist  also  bewiesen,  dass  jeder  einzelne  Inductionsstrom  zwei  abwechselnd 
gerichtete  Inductionsströme  indncirt,  wodurch  dann  obiges  Schema  ge* 
rechtfertigt  ist. 

Theorie  der  Induotion.  Eine  Theorie  der  elektrischen  Indnction  113 
in  linearen  Leitern  kann  in  doppelter  Weise  erhalten  werden ;  nach  der 
einen  sucht  man  gestützt  auf  die  Grunderscheinungen  der  Indnction, 
abo  besonders  auf  das  Gesetz  von  Lenz,  welches  dieselben  experimentell 
zusammenfasst,  einen  allgemeinen  Grundsatz,  aus  welchem  man  dann 
durch  mathematische  Deductionen  die  einzelnen  Fälle  der  Indnction  ab- 
leiten und  die  Intensität  der  Ströme  in  jedem  Falle  berechnen  kann. 
Der  andere  Weg  geht  einen  Schritt  weiter  zurück,  auf  diesem  sucht 
man  selbst  die  ersten  Thatsachen  der  Inducdon,  welche  der  eben  ange- 
deutete Weg  zum  Ausgangspunkte  nimmt,  aus  den  Gesetzen  der  elek- 
trischen Anziehung' und  Abstossung  zu  erklären,   und   weiter  dann  aus 


1)  Poggendorff.     Poggend.  Ann.  Bd.  XLV.  p.  349. 

*)  Verdet.     Annales  de  chim.  et  de  phyg.  III.  S^r.  T.  XXIX.    Masson.  Annales 
de  chim.  et  de  phjs.  III.  S^r.  T.  LH. 
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diesem  Gesetze  selbst  durch  mathematische  Entwickelungen  die  einzebien 
Fälle  der  Indnction  vollständig  zu  bestimmen.  Beide  Wege  sind  einge- 
schlagen worden;  der  erste  von  Neomann,  der  zweite  von  W.  Weber; 
wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  die  Grundzüge  dieser  Theorien 
anzudeuten. 

Neumann  ^)  geht  in  seiner  mathematischen  Theorie  der  inducirteo 
Ströme  von  der  durch  Bewegung  der  Leiter  bewirkten  Indnction  aus, 
und  legt  seinen  Betrachtungen  ausser  dem  Satze  von  Lenz,  den  von 
Weber  experimentell  bewiesenen  Satz  zu  Grunde,  dass  die  bei  einer 
Bewegung  stattfindende  Indnction  in  jedem  Augenblicke  der  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  proportional  sei. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  ein  Leiter  A  gegen  einen  von  einem 
Strome  durchflossenen  Leiter  B  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt  werde. 
Wäre  der  Leiter  A  von  einem  Strome  durchflössen,  dessen  Intensität 
wir  der  Einheit  gleich  setzen  und  dessen,  Richtung  mit  der  des  indncir- 
ten  Stromes  Übereinstimmen  soll,  sq  würde  die  Längeneinheit  des  Lei- 
ters A  der  Läng^nieinheit  des  Leiters  B  in  Folge  der  elektrodynamischen 
Wechselwirkung  zwischen  beiden  Leitern  einen  Bewegungsantrieb  er- 
theilen,  dessen  der  augenblicklichen  Bewegung  des  Leiters  entgegenge- 
setzte Componente  gleich  y  sei.  Zwei  Elemente  ds  des  Leiters  A^  de 
des  Leiters  B  würden  sich  demnach  einen  Antrieb 

—  y  ds  da 

erth eilen,  dem  wir  das  negative  Vorzeichen  geben,  um  anzudeuten,  dass 
dieser  elektrodynamische  Antrieb  jenem,  welcher  der  Richtung  des  in- 
ducirten  Stromes  entspricht,  entgegengesetzt  ist.  Die  Grösse  y  lässt  sich 
nach  den  Gesetzen  der  Elektrodynamik  aus  der  Lage  der  beiden  Leiter 
berechnen. 

Die  durch  die  Bewegung  des  Leiters  A  in  dem  Elemente  ds  dessel- 
ben inducirte  elektromotorische  Kraft  setzt  Neumann  nun  diesem  elek- 
trodynamischen Bewegungsantriebe  proportional;  da  sie  nun  überdies 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  proportional  ist,    so   wird   dieselbe 

£  ds  =  —  B  .  V  .  y  ,  ds  ,  d6, 

worin  €  eine  Constante  ist,  die  sogenannte  Inductionsconstante.  Da  nnn 
nach  den  Versuchen  von  Faraday  und  Lenz  die  elektromotorische  Kraft 
der  Indnction  unabhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  des  inducirten  Lei- 
ters, so  ist  auch  £  davon  unabhängig ;  dagegen  ist  f ,  da  "es  offenbar  die 
in  dem  Elemente  ds  von  dem  Elemente  da  in  der  Zeiteinheit  indncirte 
elektromotorische  Kraft  bedeutet,    wenn  y  =  1  und  v=l  ist,  von  der 


<)  Nenmann.  Allgemeine  Gesetze  der  indacirten  elektrischen  Strome.  Ab- 
handlangen der  Berliner  Akademie  1846. 

lieber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  indueirter  elek- 
trischer Ströme.    Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1847. 
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gew&hlten  Einheit  der  elektrodynamischen  Wirkung  und  den  Einheiten 
der  Länge  und  der  Zeit  abhängig.  Die  in  dem  Zeitelement  di  in  dem 
Slement  ds  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  dann 

—  B  dt ,  V  .  y  .  ds  ,  da. 

Um  nun  hieraus  die  in  dem  bewegten  Leiter  von  dem  ruhenden 
Strome  inducirte  Stromstärke  zu  erhalten,  müssen  wir  zunächst  die  elek- 
tromotorische Kraft  bestimmen,  welche  der  inducirende  Strom  in  dem 
inducirten  Leiter  bewirkt,  und  diese  dann  nach  dem  Ohm^schen  Gesetze 
durch  den  Widerstand  des  Leiters  dividiren.  Denn  wenn  auch  das 
Ohm'sche  Gesetz  strenge  genommen  nur  für  einen  stationären  Zustand 
gilt,  so  wird  man  es  doch  auch  hier  anwenden  können,  wenn  man  vor- 
aussetzt, dass  die  Zeit,  während  welcher  die  geschiedenen  Elektricitäten 
in  dem  Stromkreise  sich  ausgleichen,  gegen  die 'Zeit  der  Erregung  selbst 
ausserordentlich  gross  ist. 

Bezeichnet  nun  C  die  der  Bewegungsrichtung  von  ds  parallele  Com- 
ponente  der .  elektrodynamischen  Wirkung  des  ganzen  Stromes  auf  das 
Element  ds,  wenn  dasselbe  von  einem  Strome  von  der  Intensität  eins 
durchflössen  wäre,  worin  dann  C  die  Summe  aller  Produkte,  yda  über 
den  ganzen  Leiter  B  ist,  so  wird 

—  e  dt .  V  .  C  ds 
die  in  dem  Elemente  ds  von  dem  Leiter  B  bewirkte  elektromotorische  Kraft 
sein.     Die  Stärke   des  in  Folge   dieser  in  dem   inducirten  Stromkreise 
circulirenden  Stromes  ist,   wenn  L  den    gesammten  Leitungswiderstand 
bedeutet 

s  di  ,v  ,  C  ds 
L 

Die  Stärke  des  in  dem  ganzen  Stromkreise  inducirten  Stromes  er- 
halten wir  nun,  wenn  wir  in  dem  letzten  Ausdrucke  den  Zähler  mit  der 
Summe  der  in  allen  Elementen  des  Leiters  A  erregten  elektromotorischen 
Kräfte  vertauschen.  Wir  erhalten  diese  Summe,  wenn  wir  einen  ähn- 
lichen Ausdruck  für  alle  Elemente  des  Leiters  A  bilden  und  diese  sum- 
miren.  Deuten  wir  diese  Summe  durch  das  Zeichen  /"an,  so  wird  der 
in  dem  Leiter  A  in  dem  Zeitelemente  dt  inducirte  Strom 

g  fdt  ,v.Cd8 

Bezeichnen  wir  nun  noch  den  Weg,  welchen  jedes  Element  in  der 
Zeit  dt  zurücklegt,  mit  dw,  so  ist  vdt  =  dw,  und  es  wird  der  bei  Zu- 
rücklegung des  Weges  dw  in  dem  Leiter  inducirte  Strom 

B  =  —  s  .  l  .fdw  .  C  dSy 

wenn  /  zugleich  den  reciproken  Werth  von  L  bedeutet. 

Der  Strom  i>,  welchen  Neumann  den  Dififerentialstrom  nennt,  ist 
der  in  einem  bestimmten  Momente  der  Bewegung  in  dem  inducirten 
Leiter  vorhandene  Strom,  wie  ihn  W.  Weber  bei  seinen  Versuchen  be- 

Wftllner,  Physik.  II.  gj^ 
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obacbtete,  aus  denen  er  ableitete,  daas  die  in  jedem  Zeitelemente  erregte 
elektromotorbche  Kraft  der  angenbliekliehen  Geschwindigkeit  propor- 
tional ist.  Wäre  der  Indnctionsstrom  während  einer  messharen  Zeh 
constant,  so  würde  man  denselben  ebenfalls  dnrch  die  Ablenkang  einer 
Hagnetnadel  beobachten  können,  da  diese  auch  die  angenblieklidie  St&ke 
des  sie  ablenkenden  Stromes  angibt.  Da  indess  die  Ablenkung  änn 
Magnetnadel  eine  ziemliche  Zeit  erfordert,  so  lässt  sich  dnrch  dieselbe 
jener  Strom  nicht  beobachten,  man  beobachtet  vielmehr  dnrch  dieselbe 
wie  dnrch  fast  alle  anderen  Mittel  die  Wirkungen  oder  die  Stärke  dei 
von  Nenmann  sogenannten  Integralstromes,  d.  h*  die  Snmme  aller  irSh- 
rend  einer  gewissen  Zeit  in  den  einzelnen  Zeitelementen  erregten  Ströme. 
Wir  erhalten  dieselbe,  wenn  wir  die  Snnmie  aller  innerhalb  des  be- 
stimmten Zeitraumes,  oder  auf  dem  Wege,  welchen  der  indncirte  Leiter 
innerhalb  desselben  zurücklegt,  inducirten  Differentialströme  bilden.  Be- 
zeichnen wir  diese  Summe  mit  2*,  so  ist 

Jvtrs  —  tl  S  fdw  Cds^ 

Wo 

worin  Wq  und  w^  die  Grenzen  des  vom  Leiter  A  zurückgelegten  Weg« 
bedeuten. 

Der  Differentialstrom  kann  hiernach  als  der  auf  dem  uneodlitli 
kleinen  Wege  dw^  der  Integralstrom  als  der  auf  dem  Wege  von  w^  bis 
tv^  inducirte  Strom  bezeichnet  werden;  beide  sind  darnach,  wie  wir  das 
auch  schon  aus  dem  Weber^schen  Versuche  ableiteten  und  in  den  Te^ 
suchen  von  Felici  bestätigt  fanden,  von  der  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung unabhängig  und  hängen  nur  von  der  Länge  und  Lage  de» 
durchlaufenen  Weges  ab. 

Obige  Ausdrücke  geben  nun  auch  sofort  die  durch  Bewegung  eines 
geschlossenen  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnets  inducirten  Strome,  da 
wir  einen  Magnetpol  mit  dem  im  Endlichen  liegenden  Pole  eines  nneod- 
liehen  Solenoides,  dessen  Fläche  von  einem  Strome  bestimmter  Stirke 
umflossen  wird,  ersetzen  können.  Bedeutet  demnach  C  die  elektrody- 
namische Wirkung  dieses  Solenoidpoles  auf  das  Stromelement  ds,  oder 
was  dasselbe  ist,  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Magne^oles,  so 
geben  obige  Ausdrücke  auch  sofort  die  in  den  bewegten  Leitern  indo- 
cirten  Ströme. 

Ist  die  über  den  ganzen  inducirten  Stromkreis  ausgedehnte  Stanme 
Cds  gleich  0,  d.  h.  können  durch  die  elektrodynamische  oder  eleltrtH 
magnetische  Wechselwirkung  dem  inducirten  Stromkreise  nicht  solche 
Bewegungen  ertheilt  werden,  wie  man  ihnen  gegeben  hat,  so  kaim  anch 
kein  Strom  in  denselben  inducirt  werden. 

Durch  weitere  mathematische  Entwickelungen  gelangt  dann  schliess- 
lich Nenmann   zu   folgendem   Satze:    iJ)er  dnrch    die  Bewegung  eines 
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geschlossenen  Leiters  in  dei  Nähe  eines  geschlossenen  Stromes  oder 
Magnets  inducirte  Integralstrom  ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Poten- 
tiale des  Stromes  oder  Magnets  in  Beziehung  auf  den  Leiter,  diesen 
Yon  der  Einheit  des  Stromes  durchflössen  gedacht,  in  der  Anfangs-  und 
Endlage  des  Leiters  multiplicirt  mit  der  Constanten  £,  und  dividirt 
durch  den  Widerstand  des  Leiters.  Das  Potential  zi^eier  Ströme  in 
Bezug,  auf  einander,  ist  die  halhe  negative  Summe  der  Produkte  der 
Bahnelemente  des  einen  Stromes  mit  den  Bahnelementen  des  anderen 
Stromes,  jedes  Produjct  zweier  Elemente  mit  ihren  Intensitäten  und  dem 
Cosinus  ihrer  Neigung  gegeneinander  multiplicirt  und  durch  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  dividirt/^ 

Aus  der  Definition  des  Potentials  ergibt  sich  nun,  dass  dasselbe 
sich  nicht  nur  ändern  kann,  wenn  Leiter  und  geschlossener  Strom  ihren 
gegenseitigen  Abstand  ändern,  sondern  auch,  wenn  die  Intensität  des 
geschlossenen  Stromes  oder  die  Stärke  des  Magnets  sich  ändert,  bei 
gleichbleibender  Entfernung  des  Leiters.  Indem  nun  Neumann  den  Satz 
aufstellt,  dass  die  Aenderung  jenes  Potentials  die  Ursache  der  Induction 
ist,  gelangt  er  zu  den  Gesetzen  der  Induction  durch  Veränderungen  der 
Stromintensität  oder  der  wirkenden  magnetischen  Kraft,  in  dem  Satze, 
dass  der  inducirte  Integralstrom  derselbe  ist,  welches  auch  die  Ursache 
der  Aenderung  des  Potentials  ist,  ein  Satz,  welcher  volbtändig  mit  dem 
in  §  107  von  Felici  experimentell  aufgestellten  Satze  übereinstimmt. 
Damit  ist  dann  der  Weg  gegeben,  um  auch  diese  Fälle  der  Induction 
mathematisch  zu  behandeln. 

Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  so  in  groben  Zügen  den  Ideen- 
gang Neumanns  angedeutet  zu  haben;  wie  sich  daraus  schon  ergibt,  ist 
die  Theorie  eine  wesentlich  mathematische,  aus  einem  durch  das  Lenz'sche 
Gesetz  gegebenen  obersten  Satze  werden  durch  mathematische  Schlüsse 
die  einzelnen  f^älle  der  Induction  abgeleitet  und  auf  das  experimentelle 
Grundgesetz  zurückgeführt. 

W.  Weber  ^)  leitet  in  seiner  Theorie  der  Inductionserscheinungen, 
wie  es  vor  ihm  in  einem  Falle  schon  Fechner^)  versucht  hatte,  die  ex- 
perimentelle  Grundlage  Neumanns  aus  dem  von  ihm  aufgestellten  elek- 
trischen Grundgesetze  ab,  nach  welchem  die  Wirkung  zweier  elektrischer 
Massen  abhängt  von  ihrer  Grösse,  ihrer  Entfernung  von  einander,  ihrer 
relativen  Geschwindigkeit  und  ihrer  relativen  Beschleunigung.  Nach 
der  Bezeichnung  des  §  87  ist  dann  die  Wirkung  zweier  elektrischer 
Massen  aufeinander 

e.e*    f.        fl*   fdrV    ,    a«       dv\ 

Der  einfachste  Fall  der  Induction  ist   nun    der,    in    welchem    ein 

^)  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestimmungen  I.    Leipzig  1846. 
*)  Fechner.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV. 
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stromloser  Leiter  in  dei;  Nähe  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  wird; 
untersuchen  wir  die  Wirkung  zweier  Elemente  auf  einander  in  diesem 
Falle.  Die  Länge  derselben  sei  d$^  (/(T;  in  dem  Stromelemente  de  be- 
finden sich  dann  die  Elektricitätsmengen  +  e'  de  in  entgegengesetzter 
gleich  schneller  Bewegung;  in  dem  Elemente  des' bewegten  Leiters  be- 
finden sich  ebenfalls  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge,  seien  die- 
selben +  e  dSy  so  sind  die  vier  aufeinander  einwirkenden  elektrischen 
Massen 

,+  e'  d<f  +  e  ds  —  e'  d<s       .    —  e  d$. 

Die  erste  dieser  Massen  bewege  sich  mit  der  constanten  Geschwin- 
digkeit -f"  ^'  ^T^  dcf  Bichtung  des  Elementes  cfff,  welches  mit  der  Ver- 
bindungslinie r  der  beiden  Elemente  den  Winkel  ^'  bilde;  die  Masse 
—  e'  de  bewegt  sich  dann  mit  derselben  Geschwindigkeit  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  sie  hat  also  die  Geschwindigkeit  —  u'.  Die  bei- 
den andern  elektrischen  Massen  werden  zugleich  mit  dem  sie  tragenden 
Leiter  fortbewegt,  sie  haben  also  dieselbe  Geschwindigkeit  +  w,  welche 
mit  der  über  ds  hinaus  verlängerten  Verbindungslinie  r  der  beiden  Ele- 
mente den  Winkel  &  bilde;   die  durch  die  Richtung  dieser  Bewegung 

und  r  gelegte  Ebene    bilde   mit 
Fig.  235.  ^gy  ^nrch  r  und  da  gelegten  Ebene 

den  Winkel  co.  Ist  also  Fig.  235 
60  der  ruhende,  s$  der  bewegte 
Leiter,  da  das  Element  des  Stromes, 
ds  das  des  Leiters,  und  wird  ss 
parallel  flieh  selbst  ca  genähen. 
so  ist  aab  =  ^',  c6'a' =  ^, 
und  der  Winkel  o  ==  0,  di  die 
durch  bc  und  r  gelegte  Ebene  mit  der  durch  r  und  da  gelegen  zusam- 
menfällt. 

Die  Anwendung  des  elektrischen  Grundgesetzes  gibt  nun  für  die 
Wechselwirkung  der  4  Massen  auf  einander  folgende  allgemeine  Aus- 
drücke 

/       r   t  t    e*  e  da  ds   ( ^        a*  fdr\^    ,    a*      doA 

+  e'auf+e..+— ^:^|l-^(^^j    +-^r,^j 

«     »  e  .  .  t        ^jt        \A        16  \dtj    ^   8  ^^2  di) 


e 


<r' 


J^ 


d  cf  D 


+  e'    „ 


—  e'   „    +  e 


e*  e  da  ds  (^        ß*   fdrA^    t-   ^*  ^  *'s\ 
e*eda  ds  (^         ««  (drÄ^    ,     «» ^   düA 

V^—V~u\diJ   ^T^'^dif 


in  welchen  die  in  dem  betrachteten  Augenblicke  sämmtlich  gleicheo  n 
die  Verbindungslinien  der  4  Massen,  mit  verschiedenem  Lidex  versehen 
sind,  da  sie  während  der  Bewegung  nicht  gleich  bleiben* 
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Diese  4  Kräfte  suchen  die  beiden  elektrischen  Massen  +  e  parallel 
der  Verbindangslinie  r  zu  verschieben;  dieselben  lassen  sich  nun  zu- 
nächst zu  zwei  Kräften  vereinigen,  von  denen  die  eine  die  Kraft  gibt, 
mit  welcher  die  Elektricität  +  ^^^  verschoben  wird,  während  die  andere 
die  auf  —  eds  wirkende  Kraft  ist.  Die  erstere  ist  die  algebraische 
Summe  der  ersten  und  vierten,  die  zweite  jene  der  zweiten  und  dritten 
Wirkung ;  mit  Berücksichtigung ,  dass  in  dem  betrachteten  Zeitmomente 
rj  =:  Tj  =  Tg  =  r^,  ergibt  sich  also  für 

,  a*    e'edceU   ((dr\^         (duV        ^    (dvy         dv\\ 

+  ^•••-16-— ^^T-^IUJ    "UV   -2r(^^-^j| 

-^•••-16 — ^  luv  ~\df)  "^^K^-Yijr 

Die  Differenz  dieser  beiden  Wirkungen  sucht  demnach  die  beiden 
Elektricitäten  parallel  der  Verbindungslinie  zu  scheiden,  die  dem  Ele- 
mente ds  parallele  Componente  dieser  Differenz,  also  die  beiden  Elek- 
tricitäten nach  der  Ricl^tung  des  Elementes  von  einander  zu  trennen, 
diese  Componente  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  des 
Stromelementes  da  auf  das  Leiterelement  ds  bei  der  angenommenen  Be- 
wegung.    Dieselbe  ist  also,  wenn  wir  sie  mit  Eds  bezeichnen 


„  .  t^    e*  e  du 


^  {(§)'  -  ($)'  +  (S)'  -  (t)' 


rt     (dvx        dv2  _,    dVi        dvÄ\ 


wenn  zugleich  (p  den  Winkel  bedeutet,  welchen  das  Element  ds  mit 
dem  verlängerten  r  bildet.  Es  läisst  sich  nun  durch  eine  ganz  allge- 
meine Behandlung  dieses  Ausdruckes,  durch  Bestimmung  der  relativen 
Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  nachweisen,  dass  mit  Benutzung 
der  im  §  85  n.  87  gewählten  Zeichen  in  den  Gleichungen  für  die  elek- 
trodynamischen Wechselwirkungen,  die  auf  die  Einheit  der  in  ds  ent- 
haltenen Elektricität  wirkende  Scheidungskraft  wird 

E  ds  =  —  au  '  —5—  •  •  (cos  e  —  \  cos  -O* ,  cos  ^')  .  cos  tpy 

so  dass  also  nach  dieser  Theorie  das  Fundament  der  Neumann'schen, 
nach  welchem  Eds  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  Stromes  auf  den 
von  der  Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  und  der  Geschwin- 
digkeit proportional  gesetzt  ist,  erhalten  wird^). 

Anstatt  diese  Rechnungen  durchzuführen,  wollen  wir  den  speciellen 


')  VergleichuDgen  der  Weber^schen  und  Nenmann'schen  Theorie  und  Nach- 
weise ihrer  Uebereinstimmung  siehe  Neumann  in  der  zweiten  Abhandlung,  Weber 
a.  a.  O.  und  elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Widerstands- 
messungen. Femer  Sehering:  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Strome, 
Göttingen  1857.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 
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in  Fig.  235  dargestellten  Fall  nntersncben  nnd  die  Indnction  berechnen, 
wenn  dem  Leiter  tftf  der  Leiter  ss  in  paralleler  Lage  genSbert  wird. 

Um  die  relativen  Gescbwindigkeiten  der  vier  elektriscben  Massen 
zn  erbalten,  müjssen  wir  zunächst  die  der  Verbindungslinie  r  parallelen 
Componenten  dieser  Gescbwindigkeiten  bestimmen. 

Dieselben  sind 

für  +  e'  •  .  tt'  .  cos  ^\        fiir  —  tf'  .  .  —  tt'  .  cos  0' 
für  -f-  e  .  .  fi  .  cos  d' ,         für  —  e  .  .       u  .  cos  ^. 

Demnach  ist  die  relative  Geschwindigkeit  von  +  ^'  und  +  e  oder 
-jr  =  tt'  cos  ^'  ^ —  w  cos  d  =  u'  cos  ^'  +  w  sin  ^, 

at 

von  —  e'  und  +  ^ 

-^  t=  —  ü'  cos  ^'  —  fi  cos  -ö-  =  —  w'  cos  d'  +  ti  sin  ^, 

von  +  e'  und  —  e 

^  =  tt'  cos  ^'  —  tt  cos  d  =  u'  cos  ^'  +  ti  sin  ^', 
von  —  «'  nnd  —  e 

-77  =  —  w'  COS  6"'  —  w  COS  ^  =  —  u'  cos  -^  +  tt  sin  ^, 

Bei  der  angenommenen  Bewegung  ändert  sich  nun  auch  in  jeden 
Augenblicke  der  Winkel  ^,  welchen  die  Bewegungsrichtnng  des  Leiten 
mit  r  bildet,  und  der  Winkel  9\  da,  wenn  ds  seine  Lage  ändert,  aach 
r  seine  Bichtung  ändert;  damit  ändert  sich  dann  auch  die  relative  6^ 
schwindigkeit ,  wenn  auch  u  und  u'  constaiit  sind,  da  mit  Aendemng 
dieser  Winkel  die  r  parallelen  Componenten  der  Geschwindigkeit  sieb 
ändern.  Es  ändere  sich  nun  in  dem  Zeitelement  dt  der  Winkel  ^  ma 
dd"  nnd  &'  um  d^\  so  ändert  sich  die  Geschwindigkeit  v^  um  dv^,  so 
dass 

v^+dv^=u'coa{&''^d&')—ucoB{^+d^)=u'coB{»'+d^')+UBin{e'+d^'\ 
=  u'  cos  0'  cos  d^'  —  tt'  sin  '&'  sin  d^'^+  w  sin  ^'  cos  d^' + u  cos  &'  sin  <f^': 

setzen  wir  nun,  da  c^  eine  unendlich  kleine  Grösse  ist, 

cos  c/O'  =  1  sin  d^'  =  d»\ 

so  wird 

»1  +  dv^  =  tt'  cos  ^'  +  w  sin  0'  —  (u'  sin  -^  —  u  cos  ^0  d9\ 

demnach 

rfüj  =  (tt  cos  ^'  —  ti'  sin  O^  d^' 
und 

wo  der  untere  Index  an  d^'  anzeigen  soll,  dass  hier  die  durch  die  lek- 
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live  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Massen  +  e  und  +  e'  eintretende 
Verändemng  von  ^  gemeint  ist. 
In  derselben  Weise  findet  man 


§  =  (tt  coB  *' +  o' sin  «')  ^ 


und  daraas 

\di         dt   '^  dt         dt)        ^^  \di  dt     '^    dt  dt  ) 

d^ 
Wir  haben  nun  noch  die  Quotienten  -rr  zu  bestimmen ;  vir  erhalten 

dieselben  folgendennassen. 

In  einer  gewissen  Zeit  t  ist  -|*  ^'  liQ^  ^^e  Grösse  u*i  nach  rechta 
verschoben ,  e  nm  die  Grösse  ui,  nach  unten.  Die  Länge  von  r^  und  der 
Winkel  ^  ergeben  sich  dann  aus  den  beiden  Gleichungen 

Tj  sin  -^^  =  Äjj  —  ut 
r,  cos  d'  =  Jq  —  «'<, 

worin  R^  den  senkrechten  Abstand  der  beiden  Leiter  ui^d  A^  den  Ab- 
stand des  betrachteten  Elementes  dis  von  D,  dem  Fusspunkte  der  von 
ds  auf  0a  gezogenen  Senkrechten  bedeutet. 

Summiren  wir  die  beiden  Gleichungen,  so  wird 

r,  (sin  V  +  cos  0')  =  Äo  +  ^  —  ^'  +  ")  '• 
Wächst  nun  i  um  dt'^  so   nimmt  der  Winkel  ^'  um  d^*   zu,   der 
Abstand  r^  der  beiden  elektrischen  Massen  aber  um  dr^  ab ,  demnach  ist. 

(r j  —  rfrj)  [sin  {%*  +.d^0  +  cos  (d'  +  rf^O]  =  Äq  +  ^  —  (««'  +  «)  (^  +  *)• 
Daraus  ergibt  sich 
r\  d%'  (cos  %*  —  sin  %')  —  dr^  (cos  ^'  +  sin  ^0  =  —(«'  +  u)  dt, 

wenn  wir  die  Produkte  dr  d^  als  selbst  gegen  dd^  oder  tfr  unendlich 
klein  vernachlässigen. 

Dividiren  wir  auf  beiden  Seiten  durch  dt,  so  wird 

rj    ^  (cos  0'  —  sin  d')  —  ^  (cos  0'  +  sin  0')  =  —  (u'  +  u). 

Setzen  wir  für  -—  seinen  Werth,  so  wird 

tu 

r,  ^  (cos  ^'  —  sin  d')  =  (ti'  cos  d'  +  ti .  sin  e')  (cos  d'  +  sin  d')  —  «'  —  ti. 

Führen  wir  die  Operationen  auf  der  rechten  Seite  aus  und  schrei* 
ben  für  ti'  =  u*  (sin*  9^  +  cos'  &*)  und  ebenso  fUr  u^  so  wird 
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des  elektrischen  oder  magnetischen  Znstandes  von  in  der  Nähe  befind- 
lichen Strömen  oder  Magneten  ein  Strom  inducirt  wird,  müssen  ancb  in 
ausgedeknten  Metallmassen,  Scheiben  oder  Kugeln  durch  ähnliebe  Aende- 
rangen  Ströme  erregt  werden.  So  müssen  z.  B.  in  einer  Hetallscbeibe, . 
welche  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  ist,  über  welche  man  in  horizon- 
taler Bichtung  einen  Strom  hinführt,  Ströme  entstehen,  wenn  man  ae 
unter  dem  Strome  in  Rotation  versetzt,  da  auch  hier  Leiter  dem  Strome 
genähert  und  von  ihm  entfernt  werden. 

'  Nur  werden  hier  die  Erscheinungen  dadurch  complidrt  werden, 
dass  in  solchen  nach  verschiedenen  Sichtungen  ausgedehnten  Metall- 
massen  die  an  einer  Stelle  in  Bewegung  versetzten  Elektricitaten  nicht 
nach  einer,  sondern  nach  sehr  vielen  Bichtungen  sich  bewegen  können; 
es  wird  deshalb  in  solchen  Metallmassen  nicht  nur  ein  Strom,  sondern 
ein  ganzes  System  von  Strömen  sich  ausbilden  müssen.  Es  bst  sich 
dieses  auch  bei  den  Untersuchungen  dieser  Induction  von  Faiadaj^), 
Nobili^),  Matteucci')  und  Anderen  bestätigt. 

Wir  betrachten  von  diesen  If^ällen  nur  einen  etwas'  näher,  n&mUch 
die  Induction  in  Scheiben  oder  Hülsen,  welche  unter  dem  Einflnsse 
eines  Magnets  in  Bewegung  versetzt  werden  oder  in  deren  Nähe  sich 
Magnete  bewegen,  da  diese  die  Erklärung  für  die  von  Arago  entdecktes 
Erscheinungen  des  Eotaüonsmagnetismus  geben. 

Diese  Erscheinungen,  wie  sie  von  Arago ^)  beobachtet  und  später 
von  Anderen  vervollständigt  wurden,  sind  folgende. 

Wenn  man  über  einer  Metallscheibe  eine  Magnetnadel  aufhingt 
und  in  Schwingungen  versetzt,  so  nehmen  die  Schwingungsbögen  der 
Nadel  an  Grösse  sehr  rasch  ab,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  der 
Nadol  merklich  geändert  wird.  Diese  Abnähme  der  Schwingungsbogeo 
wird  noch  bedeutender,  wenn  man  die  Magnetnadel  mit  einer  massivGi 
Metallhülle,  einem  dicken  Metallringe  in  der  Art  Fig.  236  umgibt,  sc, 
p.        g  dass    also  ,die    Längenausdehnung    der   Metall* 

streifen,   welche  den  Ring  bilden,   der  Axe  der 
Nadel  in  ihrer  Ruhelage  parallel  ist. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Sohwingangs- 
bögen  abnehmen,  wird  bedeutend  vermindert,  weon 
man  statt  einet  massiven  Metallscheibe  einetiel 
fach  in   der  Richtung  der  Radien  dorcbbrocheDt 
Scheibe  nimmt.     Dieselbe  ist  ferner  bei  verschiedenen  Metallen  veISchi^ 


*)  Faradaj.    Ezperimental  researches  Ser.  L    Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 
«)  Nobili.    POfegend.  Ann.  Bd.  XXVn. 

')  Matteucci.     Coors  special  de  Tinduction  etc.  Paris  1854. 
«)  Arago.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XX VH,  T.  XXVm,  T.  XXHl 
Poggend.  Ann.  Bd.  HI,  Bd.  VII,  Bd.  VIII. 
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den.  Nach  Seeheck  ^)  wnrde  z.  B.  der  Schwingungsbogen  einer  Mag- 
netnadel aber  einer  Kupferscheibe  in  26 1  Über  einer  Zinkscheibe  in  ' 
71  Schwingungen,  i&ber  einer  mit  ein  Viertel  ihres  Oewichts  Antimon 
legirten  Kupferscheibe  in  100  Schwingungen  von  45^  auf  10^  reducirt, 
während  sie  frei  in  der  Luft  oder  über  einer  Marmorplatte  erst  in 
116  Schwingungen  ebenso  weit  reducirt  wurde. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  Metallmassen  auf 
in  ihrer  Nähe  schwingende  Magnetnadeln  einen  dämpfenden  Einfluss 
ausüben,  dass  also  auf  die  schwingende  Magnetnadel  eine  ihrer  Bewe- 
gungsrichtung entgegengesetzte  Kraft  wirkt.  Eine  genauere  Beobach- 
tung der  Schwingungen  beweist  nun,  dass  die  auf  einander  folgenden 
Schwingungsbögen  einer  geometrischen  Keihe  angehören,  dass  also  die 
Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  der  auf  einander  folgenden 
Schwingungen,  das  logarithmische  Decrement,  eine  constante  Grösse  ist. 
Daraus  folgt,  wie  wir  §  107  sahen,  dass  die  der  Schwingung  der  Nadel 
entgegenwirkende  Kraft  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  der  Nadel 
proportional' ist. 

Wie  eine  ruhende  Scheibe  auf  eine  bewegte  Magnetnadel,  so  wirkt 
auch  eine  bewegte  Scheibe  auf  einen  ruhenden  Magnet  ein.  Auch  diese 
Erscheinung  hat  Arago,  darauf  gefuhrt  durch  die  eben  bescbriebene 
Beobachtung,  zuerst  wahrgenommen.  Auf  einen  CentriAigalapparat  wurde 
eine  Kupferscheibe  gelegt,  über  derselben  und  von  ihr  durcb  eine  Glas- 
platte getreünt,  wurde  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Ebene  drehbar 
so  aufgehängt,  dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit  jener  der  Scheibe 
zusammenfiel.  Wurde  nun  die  Kupferscheibe  in  rasche  Rotation  versetzt, 
so  wurde  die  Magnetnadel  in  der  Richtung  der  Drehung  von  dem  Me- 
ridiane abgelenkt  und  kam  in  einer,  je  nach  der  grösseren  «der  gerin- 
geren Rotationsgescbwindigkeit  der  Scheibe  mehr  oder  weniger  abge- 
lenkten Lage  zur  Ruhe.  Ist  die  Magnetnadel  sehr  leicht  und  wird  ihre 
Richtkraft  dadurch,  dass  man  dem  einen  Pol  derselben  einen  Magnet- 
stab  mit  gleichnamigem  Pole  nähert,  geschwächt,  so  gelingt  es  leicht,  die 
Nadel  selbst  in  continuirliche  Rotation  mit  der  Scheibe  zu  versetzen, 
besonders,  wenn  der  Abstand  der  Nadel  von  der  Scheibe  nur  klein  ist. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  Meridiane  nimmt,  wie  gesagt, 
mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  zu,  und  nach  Versuchen 
von  Harris  ^  ist  4er  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Rotationsge- 
schwindigkeit der  Scheibe  proportional. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  nimmt  femer  zu,  je  näher  die  Nadel 
über  der  Scheibe  sieh  befindet,  und  zwar  ist  nach  Harris  der  Sinus  der 
Ablenkung  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional. 


^)  Seebeck.    Poggend.  Ann.  Bd.  VIL 

*)  Harris.    Philosophical  Transactions  for  1831. 
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Bei  gleicher  Rotationsgescbwindigkeit  und  gleichem  Abstände  ist 
die  Ablenkang  über  verschiedenen  Metallscbeiben  verschieden,  und  zvai 
verhält  sie  sich  bei  Scheiben  gleicher  Dicke  nahezu  wie  die  specifischen 
LeitnngsfUhigkeiten  der  Metalle.  So  fanden  Babbage  und  Herscliel^) 
die  Sinus  der  Ablenkungswinkel,  jenen  über  Kupfer  gleich  100  gesetzt, 
über  Zink  gleich  93,  Zinn  46,  Blei  25,  Antimon  9,  Wismuth  2.  lieber 
nichtleitenden  Scheiben  ist  keine  Ablenkung  zu  beobachten. 

Nur  das  Eisen  macht  davon  eine  Ausnahme,  über  diesem  ist  die 
Ablenkung  viel  bedeutender,  als  über  anderen  Metallen. 

Die  eben  angeführten  Gesetze  der  Ablenkung  gelten  nur  ftir  massive 
Scheiben;  über  Scheiben,  welche  durchbrochen  und  besonders  über 
solchen,  welche  mit  radialen  Einschnitten  versehen  sind,  ist  die  Ab- 
lenkung eine  viel  kleinere. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  durch  die  rotirende  Metallscfaeibe 
auf  die  Magnetnadel  Kräfte  wirken,  welche  der  augenblicklichen  Bewe- 
gungsrichtung  der  unter  der  Nadel  hergehenden  Theile  parallel  sind, 
welche  also  parallel  der  unter  der  Nadel  an  die  Scheibe  gelegten  Tangente 
wirken.  Ausser  diesen,  der  Nadel  ein  Drehungsmoment  in  horizontaler 
Bichtung  ertheilenden  Kräften  kann  man  noch  andere-^nacbw eisen. 

Wenn  man  von  dem  einen  Arm  eines  Wagbalkens  einen  Magnet 
herabhängen  lässt,  so  dass  sein  einer  Pol  nahe  über  der  Scheibe  hangt, 
so  wird  der  Magnet  abgestossen,  er  hebt  sich  und  die  ihm  auf  der 
anderen  Seite  das  Gleichgewicht  haltende  Wagschale  senkt  sich.  Von 
der  rotirenden  Scheibe  wirkt  also  auch  eine  vertikal  nach  oben  gerichtete 
Kraft  auf  den  Magnet  ein. 

Hält  man  schliesslich  eine  Inclinationsnadel ,  welche  sich  in  einer 
zur  Meridianebene  senkrechten  Ebene  drehen  kann,  welche  steh  ako 
vertikal  stellt,  über  einer  rotirenden  Scheibe,  so  wird  auch  diese  abge- 
lenkt, ausser  wenn  sie  sich  gerade  über  dem  Centrum  der  Scheibe  be- 
findet. Nähert  man  sie  aber  dem  Bande  der  Scheibe,  so  wird  bis  iQ 
einem  gewissen  Abstände  von  der  Mitte  der  Nordpol  dem  Mittelpunkte 
genähert,  in  einer  gewissen  Entfernung  bleibt  sie  wieder  vertikal  hängen, 
und  dem  ^nde  noch  näher  wird  der  Nordpol  vom  Mittelpunkte  entferst 

Ebenso  wie  ruhende  Metallmassen  auf  bewegte  Magnete  oder  be- 
wegte Metallmassen  auf  ruhende  Magnete,  wirken  umgekehrt  ascb 
ruhende  Magnete  auf  bewegte  Metallmassen  und  bewegte  Magnete  auf 
ruhende  Metallmassen  ein. 

Ersteres  lässt  sich  sehr  einfach  dadurch  zeigen,  dass  man  swischea 
den  Polen  eines  nicht  erregten  Elektromagnets  an  einem  Faden  eine 
Metallkugel  oder  einen  Metallwürfel  aufhängt  und  diesen  in  Botatioa 
versetzt.     Ist  die  Kugel  nicht  zu  leicht,    so   dauert   die  Rotation  sebi 


')  Babbage  und  Herschel.    Philosophical  Transactiona  for  1825. 
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lange  fort,  indem  der  Faden  erst  tordirt,  da,nn  detordirt  wird,  dann 
wieder  tordiit  wird  u.  s.  f. 

Wenn  man  aber  den  Elektromagnet  erregt,  so  hört  die  rotirende 
Bewegung  sebr  bald  auf.  In  noch  auffallenderer  Weise  hat  Foncault 
diese  Erscheifiung  an  einem  eigens  dafür  construirten  Apparat  gezeigt^). 
Zwischen  den  Polen  eines  mit  Halbankem  versehenen  Elektromagnets 
kann  eine  Scheibe  durch  eine  Kurbel  parallel  der  Aequatorialebene  in 
rasche  Botation  versetzt  werden.  Ißt  der  Magnet  nicht  erregt,  so  rotirt 
die  Scheibe  noch  eine  Zeit  lang  fort.  Wird  aber  der  Magnet  erregt, 
80  wird,  besonders  wenn  die  Halbanker  der  Scheibe  recht  nahe  sind, 
die  Bewegung  der  Scheibe  fast  augenblicklich  gehemmt.  Versucht  man 
dann  die  Scheibe  wieder  in  Kotation  zu  versetzen,  so  findet  man  einen 
sehr  bedeutenden  Widerstand,  wie  wenn  die  Scheibe  eingeklemmt  wäre. 
Zugleich  findet  man  dann,  dass  die  Scheibe  sich  sehr  bedeutend  er- 
wärmt, wie  wenn  dieselbe  bei  der  Rotation  gerieben  würde;  bei  nicht 
zu  geringer  Rotationsgeschwindigkeit  tritt  eine  so  bedeutende  Tempe- 
raturerhöhung ein,  dass  sie  direkt  durch  Anfühlen  wahrgenommen  wer- 
den kann. 

Dass  eine  ruhende  Scheibe  durch  einen  rotirenden  Magnet  in  Ro- 
tation versetzt  werden  kann,  haben  Babbage  und  HerscheP)  in  folgender 
Weise  gezeigt.  Ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  wurde  um  eine  ver- 
tikale den  Schenkeln  parallele  und  mitten  zwischen  denselben  liegende 
Axe  in  Rotation  versetzt. 

Üeber  demselben  und  durch  eine  Membran  von  ihm  getrennt  be- 
fand sich  eine  Kupferscheibe  in  ihrem  Centrum  auf  eine  Spitze  gelegt, 
so  dass '  sie  in  horizontaler  Ebene  rotiren  konnte.  Die  Scheibe  folgte 
dem  Magnete  und  rotirte  in  demselben  Sinne  wie  der  Magnet. 

Alle  diese  Erscheinungen,  welche  man  nach  der  Bezeichnung  von 
Arago  unter  dem  Namen  Rotationsmagnetismus  zusammen fasst,  kommen, 
wie  man  sieht,  darauf  hinaus,  dass,  wenn  Magnete  oder  Metallmassen, 
welche  einander  nahe  sind,  sich  bewegen,  dieselben  von  dem  ruhenden 
Theile  einen  ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Antrieb  er- 
fahren; wird  der  eine  Theil  in  der  ihm  gegebenen  Bewegung  erhalten 
und  ist  der  andere  beweglich,  so  geräth  letzterer  nach  dem  Principe 
der  Reaction  in  eine  Bewegung,  welche  der  des  bewegten  gleichgerichtet 
ist.  Nur  die  senkrecht  von  der  Scheibe  gerichtete  Abstossung  und  die 
dem  Radius  parallele  Ablenkung  eines  über  der  Scheibe  gehaltenen  Mag- 
nets föllt  nicht  unter  jenes  allgemeine  Princip. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  Folge  der  in  den  rotirenden  oder 
ruhenden  Metallmassen   erregten  Inductionsströme,   und    als  solche  von 


0  Foncault.     Comptes  Rendas  Bd.  XLI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCYI. 
')  Babbage  and  Herschel  a.  a.  O. 
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Faraday^)  gleicb  nach  der  Entdeckung  der  Induction  erkannt  worden. 
Sie  ergeben  sich  als  solche  unmittelbar  aus  dem  Lenz^schen  Gesetze; 
denn  nach  dem  Lenz'schen  Gesetze  werden  durch  cUe  relative  Bewe- 
gung eines  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnets  in  dem  Leiter  Ströme 
erzeugt,  welche  so  gerichtet  sind,  dass  durch  die  elektromagnetiBche 
Wirkung  zwischen  Magnet  und  Leiter  die  der  augenblicklichen  gerade 
entgegengesetzte  Bewegung  entstehen  würde.  Der  bewegte  Magnet  oder 
die  bewegte  Scheibe  erhalten  demnach  von  den  durch  die  Bewegung 
erzeugten  Inductiousströmen  einen  ihrer  augenblicklichen  Bewegung  ent- 
gegengesetzten Antrieb. 

Untersuchen  wir  nach  dieser  Annahme,  wie  denn  die  Inductionfl* 
ströme  in  den  Metallmassen  gerichtet  sein  müssen ,  um  die  beschriebenen 
Wirkungen  zu  haben.  Schwingt  eine  Nadel  NS  über  einer  Scheibe 
(Fig.  237)  so,  dass  der  Nordpol  nach  Westen  sich  bewegt,  so  nnus 
durch  den  in  der  Scheibe  erregten  Inductionsstrom  der  Nordpol  einen 
Antrieb  nach  Osten  erhalten,  es  müssen  also  an  der  Seite  des  Poles, 
gegen  welchen   er  sich  hin  bewegt,   also  an   der  Westseite  Inductions* 


Fig.  237. 


ströme  entstehen,  welche  die  Nadel  zurücktreiben 
wollen,  welche  unterhalb  der  Nadel  wom  Centnua 
zum  Rande  fliessen,  an  der  Ostseite,  von  welcher 
er  sieh  entfernt,  Ströme,  welche  ihn  nach  sich  bin 
ziehen  wollen.  Das  in  der  Scheibe  entstehende 
Stromsystem  wird  also  ungeföhr  die  Richtung  der 
Pfeile  haben,  da  dann  alle  Ströme  der  Nadel  einen 
ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Antrieb 
ertheilen. 

Kehrt  sich  die  Bewegung  der  Nadel  um,  so  kehrt  sich  auch  sofort 
die  Richtung  der  Ströme  um. 

Das  in  Fig.  237  angedeutete  Stromsystem  muss  auch  entsteben, 
wenn  unter  der  ruhenden  Nadel  die  Scheibe  von  W  über  N  nach  0  ge- 
dreht wird,  wenn  also  yon  oben  gesehen  die  Scheibe  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr  gedreht  wird,  da  dann  die  relative  Bewegung  von  Scheibe 
und  Magnet  dieselbe  ist,  als  wenn  der  Nordpol  der  Nadel  über  iei 
ruhenden  Scheibe  nach  Westen  sich  bewegt.  Dieses  Stromsystem  lenkt 
aber  die  Nadel  nach  Osten  hin  ab,  also  nach  der  Seite,  nach  welcher 
die  Scheibe  sich  bewegt. 

Genau  dasselbe  Stromsystem  erklärt  auch  die  Beruhigung  äner 
schwingenden  oder  rotirenden  Metallmasse  zwischen  den  Polen  eines 
Magnets  oder  die  Rotation  einer  Scheibe,  wenn  unter  derselben  wie  b» 
dem  Versuche  von  Babbage  und  Herschel  ein  Magnet  in  Rotation  ver- 
setzt wird. 


*)  Faraday.    Experimentnl  researchcs  Ser.  I.     Poggend.  Ann.  Bd    XXV. 
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Mit  dieser  Theorie  des  Rotationsmagnetismas  sind  auch  die  Gesetze 
in  Uebereinstimmang ,  welche  wir  betreffs  desselben  anführten;  ans  den 
Schwingungen  der  Magnetnadel  in  der  Nähe  metalftscher  Massen  und 
ans  der  Ablenkung  der  Nadel  über  der  rotirenden  Scheibe  folgt,  dass 
die  ablenkende  .Kraft  der  Geschwindigkeit  der  relativen  Bewegung  pro- 
portional ist.  Nach  den  Gesetzen  der  Induction  ist  aber  der  in  jedem 
Momente  inducirte  Strom  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  relativen 
Geschwindigkeit  proportional,  der  Intensität  dieses  Stromes  ist  aber  die 
ablenkende  Kraft  proportional. 

Alle  die  Umstände,  welche  die  Stärke  des  Inductionsstromes  schwächen, 
vermindern  ferner  auch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  bewegten  Mag- 
nete und  der  Scheibe.  Die  Intensität  des  Inductionsstromes  muss  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Leitungsffihigkeit  der  Scheibe  proportional 
sein,  wie  wir  sahen,  ist  auch  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Leitungs- 
fähigkeit der  Scheibe  unter  sonst  gleichen  Umständen  proportional. 
Ueber  einer  nichtleitenden  Scheibe  findet  gar  keine  Ablenkung  der  Nadel 
statt,  da  in  einer  solchen  keine  Inductionsströme  zu  Stande  kommen 
können.  Die  Wirkung  einer  rotirenden  Metallscheibe  wird  ferner  be- 
deutend vermindert,  wenn  man  die  Scheibe  parallel  den  Radien  mit 
einer  grossen  Anzahl  von  Einschnitten  versieht;  der  Grund  dafür  liegt 
darin ,  dass  durch  diese  Einschnitte  das  Zustandekommen  der  Inductions- 
ströme vielfach  gehindert  wird,  mit  der  dadurch  bewirkten  Schwächung 
dieser  Ströme  muss  auch  die  Wirkung  zwischen  der  Nadel  und  Scheibe 
geschwächt  werden. 

Es  gelang  Faraday  auch  unmittelbar  die  in  der  Scheibe  erregten 
Inductionsströme  nachzuweisen  und  dadurch  den  Beweis  für  die  Richtig- 
keit seiner  Erklärung  zu  vervollständigen. 

Zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  mit  Halbankem  versehenen 
Hufeisenmagnets  wurde  eiift  auf  eine  Messingaxe  gesetzte  Kupferscheibe 
der  aequatorialen  Ebene  parallel  in  Rotation  versetzt.  Auf  dem  amal- 
gamirten  Rande  der  Scheibe^  sowie  auf  der  metallischen  Axe  schleiften 
Metallfedem,  welche  mit'  den  Enden  eines  Galvanometers  verbunden 
waren.  Sobald  die  Scheibe  rotirte,  wurde  das  Galvanometer  von  einem 
Strome  durchflössen,  dessen  Richtung  geändert  wurde,  wenn  die  Rich- 
tung der  Rotation  sich  änderte.  Wenn  von  dem  Nordpol  aus  gesehen, 
die  Scheibe  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  rotirte,  so  waren  in  dem  an  den 
Polen  vorbei  passirenden  Radien  die  Inductionsströme  vom  Centrum  der 
Scheibe  gegen  den  Rand  hin  gerichtet.  Rotirte  die  Scheibe  im  ent- 
gegengesetzten Sinne,  so  dass  sie  also  vom  Südpole  aus  gesehen  wie 
der  Zeiger  einer  Uhr  kreiste,  so  hatte  der  Strom  die  entgegengesetzte 
Kichtung,  er  floss  in  den  die  Pole  passirenden  Radien  von  dem  Rande 
der  Scheibe  gegen  das  Centrum  hin. 

Die  auf  diese  Weise  das  Galvanometer  durchsetzenden  Ströme  sind 
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nur  Zweigströme,  da  nach  den  Gesetzen  der  StromverzweiguDg  in  den 
nicht  direkt  inducirten  Theilen  der  Scheibe  die  erregten  Strome  sich 
zum  Theil  ausgleichen;  legt  man  an  die  Scheibe  keine  ableitenden  Fe- 
dern, so  gleichen  sich  die  Ströme  vollständig  in  der  Scheibe  ans.  Die 
Wege  dieser  Ströme  lassen  sich  dann  dadurch  finden,  dass  man  an  ver- 
schiedenen Punkten  der' Scheibe  das  eine  Ende  des  Galyanometerdrabtes 
hält  und  dann  mit  dem  anderen  Ende  des  Drahtes  Punkte  auf  der 
Scheibe  aufsucht,  an  welche  man  das  zweite  Ende  des  Galvanometer- 
drahtes  anlegen  kann,  ohne  dass  ein  Strom  denselben  durchströmt.  Die 
Punkte,  welche  man  auf  diese  Weise  bestimmt,  sind  Punkte  gleicher 
elektrischer  Spannung,  denn  eben  weil  in  denselben  die  Dichtigkeit  der 
freien  Elektricitftt  dieselbe  ist,  fliesst  kein  Strom  von  einem  zum  andern 
hin.  Die  Punkte  gleicher  elektrischer  Spannung  liegen  auf  bestimmten 
gegen  die  Magnetpole,  über  oder  neben  welchen  die  Seheibe  rotirt, 
symmetrisch  gelegenen  Curven;  von  einer  so  bestimmten  Curve  m 
andern  ändert  sich  dann  die  Spannung.  Die  Strömungscurven  sind  dann 
in  jedem  Punkte  senkrecht  zu  den  Curven  gleicher  elektrischer  Span- 
nung. In  dieser  Weise  hat  Matteucci^)  die  Strömungscurven  in  Scheiben 
bestimmt;  wenn  auch  das  Curvensjstem,  welches  er  findet,  ziemlich  Ter- 
wickelt  ist,  so  bestätigen  seine  Versuche  doch  die  aus  den  ßrscheinungen 
des  Rotationsmagnetismus  und  aus  Faradays  Versuchen  abgeleiteten  Re- 
sultate ,  dass  unterhalb  der  Pole  die  Ströme  eine  radiale  Richtung  haben, 
und  dass,  wenn  die  Scheibe  über  zwei  zum  Centrum  symmetrisch  gele- 
genen Polen  rotirt,  die  Ströme  von  einem  zum  andern  Pole  gerichtet 
sind  und  auf  beiden  Seiten  der  die  Pole  verbindenden  Linie  sich  ms- 
gleichen. 

Die  Ströme  liegen  jedoch  nur  genau  symmetrisch  zur  Verbindungs- 
linie der  beiden  Pole,   wenn   die  Rotation   der  Scheibe  nicht  zu  schnell 
ist;  wird   die  Rotatiensgeschwindigkeit  bed^tend,    so  verschieben  sieh 
Fiff.  238.  nach  den  Versuchen  von  Nobili^  und  Mattencd 

die  Strömungscurven  im  Sinne  der  RotatioDi 
wie  wenn  die  Ströme  eine  gewisse  Zeit  branch- 
ten,  um  zu  Stande  zu  kommen.  Wenn  so 
Fig.  238  die  auf  die  einfachste  Form  reducirten 
Strömungscurven  darstellt,  wenn  die  Scheibe 
im  Sinne  des  Pfeilstriches  unter  den  Polen  yS 
rotirt,  so  liegen  die  Curven  bei  rascher  Rota- 
tion nicht  symmetrisch  zu  der  Linie  NS,  son- 
dern zu  der  Linie  fts,  so  dass  es  den  Anschein 
hat,  als  wenn  die  Induction  nicht  sofort  zu  Stande  kSme. 


*)  Matteacci.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  m.  Sdr.  T.  ZLIX. 
»)  Nobili.    Folgend.  Ann.  Bd.  XXVII. 
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Diese  Verzögerang  der  Indnction,  öder  die  Verscliiebnng  der  Strom- 
cnryen  erklärt  nun  auch  sofort  die  zur  Ebene  der  Scheibe  senkrechte 
Abstossang  des  über  ihr  befindlichen  Stromes;  denn  betrachten  wir  das 
Curvensystem  nbs  in  dem  sich  dem  Pole  annähernden  Theile  der 
Scheibe,  über  welches  in  Folge  der  Verschiebung  des  ^tromsystems  der 
Pol  N  zu  hängen  kommt,  so  erkennt  man  sofort,  dass  dieses  den 
Nordpol  eines  Magnets  repräsentirt ,  indem  die  Ströme  dieses  Systems 
umgekehrt  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  kreisen.  Hängt  deshalb  der  Magnet 
so  über  der  Scheibe,  dass  derselbe  nach  oben  sich  bewegen  kann,  so 
muss  der  Nordpol  von  dem  Stromsystem  nbs  abgestoasen  werden.  Ebenso 
muss  auch  der  Südpol  S^  welcber  sich  über  dem  Curvensystem  nas  be- 
findet, einen  senkrecht  von  der  Scheibe  fort  gerichteten  Antrieb  erhalten. 

Ebenso  erklärt  sich  durch  diese  Verzögerung  der  Inductionsströme 
auch  die  dem  Radius  der  Scheibe  parallele  Componente  des  Rotations- 
magnetismns,  und  Fig.  238  lässt  sofort  erkennen,  dass  durch  die  Ein- 
wirkung der  Ströme  nbs  der  in  vertikaler  Ebene  drehbare  Magnet,  dessen 
Nordpol  unten  ist,  nach  der  Amp^re^schen  Regel  mit  dem  Nordpole 
nach  aussen  hin,  also  vom  Mittelpunkte  fort  abgelenkt  werden  muss. 
Das  Gleiche  gilt  von  dem  Südpole  <S,  auch  dieser  wird  nach  der  Am- 
p^re-schen  Regel  von  den  Strömen  nas  nach  aussen  abgelenkt. 

Diese  letzteren  Wirkungen  werden  andere,  wenn  die  Pole  sich 
näher  bei  der  Mitte  befinden,  da  dann  die  Strömungscurven  einen  andern 
Verlauf  nehmen,  indem  sich  mehrere  Stromsysteme  bilden.     So  bildet 


Fig.  239. 


sich  nach  Matteucci  z.  B. '  ein  dem  Curven- 
system Nab  ähnliches  aus,  wenn  die  Scheibe 
im  Sinne  des  Pfeils  unter  dem  in  der  Hälfte 
des  Radius  befindlichen  Nordpole  rotirt.  Wer- 
den hier  die  Ströme  nach  rechts  hin  verscho- 
ben, so  bleibt  die  vertikale  Componente  die- 
selbe wie  in  dem  vorher  betrachteten  Falle, 
die  radiale  Componente  wird  aber  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  so  dass  der  Nordpol  N 
gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  hin  abge- 
lenkt wird. 

In  einem  gewissen  Abstände  von  dem  Mittelpunkte,  das  lässt  sich 
schon  daraus  schliesseU)  müssen  dann  die  Strömungscurven  so  beschaffen 
sein,  dass  der  Magnet  weder  nach  der  einen  noch  nach  der  anderen 
Seite  abgelenkt  wird. 

Anwendung  der  Dämpfung  bei  Galvanometern.    Der  dampfende  115 
Einfluss,  welchen  Metallmassen  auf  Magnetnadeln   ausüben,  welche  in 
ihrer  Nähe  schwingen,  wird  häufig  bei  Galvanometern  angewandt,  um 
die  Beobachtungen  rascher  und  sicherer  auszuführen.     Denn  jede  Ab* 
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lenkang,  welche  man  einer  Magnetnadel  ertheilt,  versetzt  dieselbe  in 
Schwingungen  um  eine  neue  Gleichgewichtslage,  und  wenn  man  auth 
aus  der  Beobachtung  dieser  Schwingungen  die  neue  GleichgewichtsUge 
bestimmen  kann,  ist  es  doch  häufig,  besonders  bei  wechselnden  Strömen, 
bequem,  wenn  die  Nadel  rasch  in  ihrer  abgelenkten  Lage  zur  Rohe 
kommt.  Dazu  dienen  dann  die  dämpfenden  Metallmassen.  An  dem 
Galranometer  von  Wiedemann  und  an  demjenigen^  von  Weber  sind 
solche  Dämpfer  in  Form  von  Kupferhüllen  angebracht,  welche  den 
Spiegel  oder  den  Magnet  umgeben.  Bei  den  Galvanometern  mit  vielen 
Drahtwindungen  bilden  di^se  Windungen  schon,  wenn  das  Galvano- 
meter geschlossen  ist,  eine  kräftige  Dämpfung;  ausserdem  wirken  auch 
bei  jedem  Galvanometer  die  Metalle  dämpfend  ein,  welche  zur  Con- 
struction  des  Galvanometers  benutzt  wurden. 

Wenn  man  nun  die  Intensität  constanter  Ströme  misst,  indem  man 
die  neue  Ruhelage  der  Nadel  beobachtet,  so  braucht  man  auf  diese 
dämpfenden  Einflüsse  keine  Bücksicht  zu  nehmen ,  denn  die  neue  Hohe- 
läge  der  Nadel  hängt  nur  von  dem  Verhältniss  der  ablenkenden  Kraft 
des  zu  messenden  Stromes  zur  horizontalen  Componente  des  Erdmagne- 
tismus ab.  Anders  ist  es  aber  bei  Messungen  von  nicht  constanten  oder 
von  Strömen,  welche  wie  die  Inductionsströme  nur  sehr  kurze  Zeit 
dauern,  oder  wenn  man  constante  Ströme  durch  Beobachtung  der  ersten 
Elongation  messen  will.  Findet  keine  Dämpfung  statt,  so  ist  in  dem 
letzten  Falle  die  Ablenkung  der  Nadel  nach  den  Pendelgesetzen  dop- 
pelt so  gross  als  die  Ablenkung,  welche  der 'neuen  Ruhelage  entspricht, 
unter  dem  Einflüsse  der  Dämpfung  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall,  da 
die  Nadel  dann  schon  bei  ihrer  ersten  Bewegung  durch  die  indudrten 
Ströme  zurückgehalten  wird.  Aehnliches  gilt  für  die  Messung  der  In- 
ductionsströme, da  auch  die  Intensität  dieser  aus  der  ersten  Elongation 
bestimmt  wird.  In  diesen  Fällen  muss  also  die  Dämpfung  bei  Bestim- 
mung der  Stromstärken  mit  in  Rechnung  gezogen  werden'). 

Die  dämpfende  Kraft  eines  jeden  Galvanometers,  ob  es  mit  einem 
Dämpfer  versehen  ist  oder  nicht,  besteht  aus  zwei  Theilen,  einem  con- 
stanten, welcher  sich  zeigt,  wenn  das  Galvanometer  nicht  geschlossen 
ist,  und  einem  variablen,  von  den  Drähten  des  Multiplikators  herrfihren- 
den,  wenn  diese  zu  einem  Stromkreise  geschlossen  sind.  Letzterer 
hängt  ab  von  der  Leitung,  welche  ausserdem  noch  in  den  Schliessun^- 
bogen  eingeschaltet  ist,  er  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  dieser  Theil  ist, 
da  mit  dem  Widerstände  der  Leitung  die  Intensität  der  Inductions- 
ströme abnimmt. 

Um  nun   den  Einfluss  der  Dämpfung  bei  Bestimmung  der  Strom- 


0  W.  Weber.    £lektrodynamiBcbe  Maassbestimmnngen,    insbesondere  Wlder- 
standsmessongen  p.  346  ff. 
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fitärke  zu  berücksichtigen,  müssen  diese  dämpfenden  Kräfte  bestimmt 
werden.  Den  constaxiten  Theil  derselben  erhält  man  ans  Beobachtung 
der  Schwingnngsbogen,  wenn  die  Kette,  zu  welcher  der  Multiplikator 
gehört,  geöffnet  ist.  Ist  dann  in  natürlichen  Logarithmen  X*  das  loga- 
lithmische  Decrement  der  Schwingungen,  und  T*  die  Schwingungsdauer, 
so  ist  nach  §  105 

T 

das  Maass  des  constanten  Theils  der  dämpfenden  Kraft. 

Zur  Bestimmung  des  variabeln   Theils  der   dämpfenden  Kraft  wer- 
den  die   Schwingungen  beobachtet,   wenn   der  Multiplikator  in  sich  ge- 
schlossen  ist.     Ist  V  das   dann   beobachtete  logarithmische  Decrement, 
T"  die  Schwingungsdauer,    so   ist  das  Maass  der  gesammten   dämpfen- 
,den  Kraft 

—  =  «" 

das  Maass  des  von  dem  Multiplikatordrahte  allein  herrührenden  Theiles 
somit 

In  den  meisten  Fällen  sind  T'  und  T*  so  wenig  verschieden ,  dass 
man  ihren  Unterschied  vernachlässigen  kann,  dann  ist 


i"  - «' = ^  (i"  - 1% 


Man  erhält  daraus  den  bei  Einschaltung  eines  äusseren  Widerstandes 
variablen  Theil,   wenn  a  der  Widerstand  des  Multiplikators,   h  der  der 

äusseren  Leitung  ist,  indem  man  jene  Differenz  mit      ,   ,  multiplicirt,  da 

die  Stärke  der  inducirten  Ströme  und  damit  die  dämpfenden  Kräfte  sich, 
umgekehrt  wie  diese  Widerstände  verhalten;   der  variable  Theil  ist  also 


a      (V*  —  V\  . 


wenn  man  also  a  einmal  bestimmt  hat,  so  ist  in  jedem  einzelnen  Falle 
nur  mehr  h  zu  beobachten,  um  sofort  den  variablen  Theil  der  Dämpfung 
zu  erhalten.     Die  gesamfiate  dämpfende  Kraft  ist  dann 


£ 


~  r  ~  >"  "^  fl  +  6  \^    r    j  "^  (fl  +  6)  r ' 


Ist  1  nicht  in  natürlichen  Logarithmen  gegeben,  so  bekommt  der 
Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  i  noch  den  Faktor  m,  den  Modulus  des 
Logarithmensjstems. 

Kennt  man  auf  diese  Weise  die  dämpfende  Ejraft  eines  Galvano- 
meters, so  kann  man  auch  hier  aus  denselben  Beobachtungen  die  Strom- 
stärke herleiten,  wie  an  einem  Galvanometer  ohne  dämpfende  Kraft. 

82* 
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Wir  wollen  die  Aufgabe  etwas  nftber  nntersiichen ,  die  Stromstäike 
eines  constanten  Stromes  ans  der  ersten  Ablenkung  zn  bestimmen;  die 
Aufgabe  kommt  darauf  binaus,  die  neue  Ruhelage  zu  bestimmen,  welche 
die  Nadel  unter  Einfluss  des  constanten  Stromes  einnimmt.  Sei  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  dann  gleich  p;  um  diese  Lage  macht  die  Nadel  dann 
isochrone  Schwingungen,  deren  Dauer  gleich  T  sei,  die  Dauer  auf  dnen 
Hin-  oder  Hergang  der  Nadel  wie  beim  Pendel  bezogen.  Aus  §  116 
des  ersten  Theiles  in  Verbindung  mit  §  107  dieses  Theiles  ergibt  sich 
dann  für  die  Ablenkung  y  der  Nadel  von  der  ohne  Strom  ihr  zukommen- 
den Buhelage 

y  =p  +  Ä  .  c""sin  j/k'-B^  {t  —  S), 


worin  yk  —  e^  nach  §  116  des  ersten  Theiles  gleich  -y  ist;  dadurch  wird 

y=p  +  ^.e— ^inf  {t  -  B) (a). 

In  dieser  Gleichung  ist  A  die  Amplitude  der  Schwingung,  wenn  kerne 
dämpfende  Kraft  vorhanden  wäre;  die  Zeit  i  wird  von  dem  Augenblicke 
an  gerechnet,  wo  die  Nadel  ihre  Bewegung  beginnt,  somit  ist  J?  die 
Zeit,  nach  welcher  die  Nadel  die  durch  den  Strom  bedingte  Gleichge- 
wichtslage erreicht,  denn  für  i:=:  B  ist  y  =  jp ;  diese  Zeit  beträgt  etwas 
mehr  als  ^  T,  da  die  Nadel  wegen  der  Dämpfung  auf  der  andern  Seite 
nicht  um  dieselbe  Strecke  über  die  neue  Gleichgewichtslage  hinaus  geht. 

Die  erste  Elongation,  aus  welcher  die  neue  Gleichgewichtslage  be- 
stimmt werden  soll,  wird  nach  det  Zeit  T  erreicht;  ihr  Werth  y,  ergibt 
sich  aus  der  Gleichung 

Vi  =P  +  ^.«"•^sin  \n  —  ~\ (ft), 

um  mittelst  derselben  p  zu  bestimmen,  müssen  Ä  und  B  eliminirt  wer- 
den.  Die  erste  Gleichung  dafür  erhalten  wir  daraus,  dass  y  =  0 
f  ür  <  =  0 

0  =  p  —  -^  .  sin  y  •  ^;    p  =  -^  .  sin  ^  •  P. 

Die  zweite  Gleichung  liefert  uns  die  Bemerkung,  diiss  ftLr  <  =  0i 
wo  die  Bewegung  beginnt,    auch    die    Geschwindigkeit   der    Bewegmig 

gleich  0  ist.    Wir  erhalten  diese,   wenn  wir  den  Quotienten  -^  bilden. 

In  der  schon  mehrfach   angewandten  Weise  erhalten  wir  denselben 

^  =  ^.e— '{Jcos  5  (<  -  2?)  -  e  8in  f  (<  -  2?)}- 

Setzen  wir  in  diesem  Ausdruck  i  gleich  0,  so  wird  auch  "^  =^ 
oder 
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^  .  cos  ^  (—  -ß)  =  «  .  sin  ~  (—  B) 

Sin  ^  .  ^ 


Darnach  wird 


Sin  ^  •  -ß  =  +    =y 


und  darans,  da  wir  das  positive  Vorzeichen  wählen  müssen 

w .  ^ 

Um  ^  zu  eliminiren  dient  die  Gleichung  6;  setzen  wir  in  dieselbe 
den  Werth  von  p  und  entwickeln  den  Sinus,  so  wird 

und  daraus 


1  +  e 


Ist  demnach  X  bestimmt  und  die  erste  Elongation  y^  beobachtet,  so 
kann  man  die  der  neuen  Buhelage  entsprechende  Ablenkung  und  damit 
die  Intensität  des  Stromes  bestimmen. 

Bei  Bestimmung  der  Intensität  des  Inductionsstromes  handelt  es 
sich,  wie  wir  sahen,  darum,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Nadel 
die  Gleichgewichtslage  verlässt,  aus  der  beobachteten  ersten  Elongation 
zu  bestimmen.  Die  Nadel  macht  um  die  Gleichgewichtslage,  die  sie  zur 
Zeit  /  =  0  verlässt,  isochrone  Schwingungen,  deren  Dauer  wieder  T  sei. 
Ihre  Ablenkung  zur  Zeit  <,  y,  lässt  sich  daher  wiedergeben  durch 

Die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  i  wird  dann 
~  =  —  BÄ'e         sm  y  /  +  ^  ^  •  ß        cos  yT  •'..-.   (6). 
Die  gesuchte  Geschwindigkeit  zur  Zeit  /  =  0  ist  demnach 

setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  a,  so  wird  ^ 

y  =  ~'C-e         Bin  Y  '*' 

Am  Ende  der  ersten  Elongation  ist  die  Geschwindigkeit  gleich  0; 
zur  Bestimmung  der  Zeit  ^,  in  welcher  die  äusserste  Lage  erreicht  ist, 
haben  wir  daher  aus  Gleichung  b 
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n  n  .  n     .         .  T  ^« 

—  =  -  =  tang  ^  f ;      <  =  -  •  arc  tang  y 


und  daraus  für  die  erste  Elongation  y^  nach  Gleichung  (a) 
oder 

Kennt  man  daher  A  und  die  Schwingungsdauer  T  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Dämpfung,  so  kann  man  aus  der  beobachteten  Ersten  Elon- 
gation y^  die  Geschwindigkeit  C  berechnen ,  und  damit  die  Intensität  des 
Inductionsstromes  bestimmen. 

Es  genüge  an  diesen  Beispielen,  um  die  Anwendung  der  Dämpfnng 
bei  Messungen  der  Stromstärke  zu  zeigen ;  betrefis  der  weiteren  Anwen- 
dung derselben,  insbesondere  bei  der  §  102  erwähnten  Multiplikatione- 
methode  müssen  wir  auf  die  Arbeit  Webers  verweisen. 

116  Dauer  der  Induotionsströme.  Wenn  wir  die  Intensität  der  In- 
ductionsströme  in  derselben  Weise  definiren  wie  die  Intensität  der  con- 
stanten  Ströme,  so  dass  wir  also  die  Intensität  derselben  der  in  gleicheo 
Zeiten  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessenden  Elektricität  pro- 
portional setzen,  so  hängt  bei  gleicher  elektromotorischer  E^raft  und 
gleichem  Widerstände  der  Leiter  die  Intensität  der  Ströme  auch  w^ent- 
lieh  von  der  Dauer  der  Ströme  ab.  Denn  wenn  auch  dieselbe  Elektri- 
citätsmenge  durch  dieselben  Leiter  fliesst,  so  ist  doch  die  in  gieichen 
Zeiten  durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Elektrid- 
tätsmeuge  um  so  grösser,  je  kürzer  die  Dauer  des  ganzen  Stromes  ist 
Da  wir  nun  früher  sahen,  dass  die  Wirkung  der  galvanischen  Strome 
mit  deren  Intensität  sich  ändert,  so  wird  das  Gleiche  auch  f^  die  Wir- 
kungen der  Induotionsströme  gelten ;  da  indess  die  Dauer  der  Induotions- 
ströme überhaupt  nur  kurz  ist,  so  wird  eben  wegen  dieses  raschen  Ver- 
laufes die  Wirkung^  derselben  nicht  unter  allen  Umständen  mit  ihrer 
Intensität  sich  andern.  Um  zu  erkennen,  wann  sich  die  Wirkungen 
mit  der  Intensität  der  Induotionsströme,  dieselbe  in  der  eben  angeg^ 
benen  Weise  definirt,  ändern,  wann  nicht,  wird  es  am  besten  sein,  die 
einzelnen  Wirkungen  der  Beihe  nach  durchzugehen. 

Zur  Messung  der  galvanischen  Ströme  wandten  wir  entweder  die 
elektromagnetischen  oder  die  chemischen  Wirkungen  an,  indem  wir 
sahen,  dass  einerseits  die  Ablenkung  der  Magnetnadel,  und  andererseits 
die  in  gleichen  Zeiten  stattfindenden  chemischen  Zersetzungen  der  In- 
tensität der  Ströme  proportional  sind.     Diese  beiden  Wirkungen  mess» 
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indess  nicht  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  der  soeben  ange- 
nommenen Bedeutung,  sondern  sie  messen  nur  die  gesammte  durch  die 
Induction  in  Bewegung  gesetzte  Elektricität. 

Die  Inductionsströme  verlaufen  nämlich  so  rasch,  dass  vir  die  Wir- 
kung derselben  auf  die  Magnetnadel  als  einen  momentanen  Stoss,  oder 
als  eine  Reihenfolge  einzelner  Stösse  betrachten  können,  die  sich  s(^ 
rasch  folgen,  dass  alle  Stösse  die  Nadel  noch  in  ihrer  Ruhelage  treffen. 
Setzen  wir  nun  voraus,  dass  in  einer  und  derselben  Leitung  durch  die- 
selbe indncirende  Kraft  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  dass  aber  in 
einem  Falle  die  Induction  die  doppelte  Zeit  dauert  als  in  dem  andern, 
so  wird  in  dem  ersten  Falle  die  Intensität  des  Stromes  halb  so  gross 
sein  als  in  dem  zweiten  Falle.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird 
aber  dennoch  in  beiden  Fällen  dieselbe  sein,  da  in  dem  ersten  Falle 
die  halbe  Kraft  der  Magnetnadel  gewissermassen  zwei  Stösse  versetzt, 
während  in  dem  zweiten  die  Nadel  nur  einen  Stoss  von  doppelter  Stärke 
erhält.  Die  beiden  Stösse  folgen  sich  in  dem  ersten  Falle  so  rasch, 
dass  die  Nadel  sie  unter  denselben  Umständen  erhält,  die  Geschwindig- 
keit der  Nadel  ist  also  dieselbe.  Daraus  ergibt  sich  die  schon  §  113 
aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  nur  den 
Integralstrom,  nicht  aber  den  Differentialstrom  messe.  Die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  kann  uns  also  bei  den  Inductirfnsströmen  nicht,  wie 
bei  den  constanten  Strömen,  Aufschluss  über  die  augenblickliche  Inten- 
sität eines  Stromes  geben,  sondern  sie  gibt  bei  den  Inductionsströmen, 
wie  die  chemischen  Wirkungen  bei  den  constanten  Strömen,  nur  die 
mittlere  Intensität  während  der  ganzen  Dauer  des  Inductionsstromes. 

Dass  dasselbe  von  den  ishemischen  Wirkungen  gilt,*  bedarf  wohl 
kaum  einer  besonderen  Erwähnung,  denn  die  chemischen  Wirkungen 
liefern  uns  ja  tlberhaupt  nur  ein  Maass  für  die  Stromstärke,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Strom  für  die  Dauer  des  Versuches  constant 
ist;  die  chemischen  Wirkungen  sind  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke 
in  die  Zeitdauer  proportional.  Die  chemischen  Wirkungen  der  Inductions- 
ströme sind  daher  ebenfalls  dem  Produkte  aus  der  mittleren  Intensität 
in  ihre  Dauer  proportional;  ändert  sich  deshalb  bei  einem  inducirten 
Leiter  und  derselben  inducirenden  Kraft  die  Dauer  der  Induction,  so 
ändert  sich  die  chemische  Wirkung  nicht,  da  in  demselben  Verhältnisse 
wie  die  Dauer  zunimmt,  die  mittlere  Intensität  abnimmt,  das  Produkt 
aus  beiden  also  dasselbe  ist. 

Anders  ist  es  jedoch  bei  den  Wärmewirkungen  der  Inductionsströme. 
Wie  wir  sahen,  sind  die  in  gleichen  Zeiten  von  verschiedenen  Strömen 
entwickelten  Wärmemengen  den  Quadraten  der  Stromstärken  propor- 
tional; die  Wärmewirkung  eines  Stromes  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
t  ist  also  dem  Produkte  aus  dieser  Zeit  und  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke während  dieser  Zeit  proportional.     Daraus  folgt  dann  auch,  dass 
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bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  'Widerstände  die 
Wärmewirkungen  der  Inductionsströme  wesentlich  von  der  Daner  der- 
selben abhängen.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  während  ihres  Verlaufes  constant  sei,  so 
wird  bei  doppelt  so  langer  Dauer  die  Intensität  des  Stromes  nnr  die 
Hälfte  sein.  Das  Quadrat  der  Intensität  ist  dann  0,25,  und  moltiplicirt 
mit  der  doppelten  Zeitdauer  wurd  das  die  Wärmewirkung  messende 
Produkt  0,5.  unter  ganz  denselben  umständen  muss  also,  wenn  wir 
die  Intensität  der  Inductionsströme  während  ihres  Verlaufes  constant 
annehmen,  die  Wärmewirkung  derselben  ihrer  Zeitdauer  umgekehrt  pro- 
portional sein.  Sind  die  Ströme  während  ihres  Verlaufes  nicht  constant, 
so  wird  eine  solche  einfache  Beziehung  nicht  existiren,  aber  immer 
wird  die  Wärmewirkung  um  so-,  grösser  sein,  je  kürzer  die  Dauer  der 
Ströme  ist. 

Gleiches  gilt  von  den  elektrodjnamischen  Wirkungen  der  Inductions- 
ströme, wenn  man  z.  B.  einen  und  denselben  Inductionsstrom  durch 
die  lose  und  feste  Bolle  eines  Dynamometers  leitet.  Die  dem  Dyna- 
mometer ertheilte  Drehung  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional; bei  den  rasch  verlaufenden  Inductionsströmen  wird  aber  ge- 
rade so  wie  bei  dem  Galvanometer  die  Ablenkung  auch  der  Dauer  der 
Inductionsströme  direkt  proportional  sein;  nehmen  wir  also  wieder  die 
Ströme  während  ihres  Verlaufes  als  constant  an,  so  wird  die  Ablenkung 
der  BifilarroUe  bei  gleicher  Gesammtstromstärke  gerade  wie  die  Wärme- 
wirkung der  Dauer  der  Inductionsströme  umgekehrt  proportional  sein. 
Sind  die  Ströme  nicht  constant,  so  wird  auch  dann  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  Ablenkung  der  BifilarroUe  um  so  grösser  sein,  je  kürzer 
die  Dauer  der  Ströme  ist. 

Auch  die  magnetisirende  Wirkung  der  Inductionsströme  muss  mit 
ihrer  Dauer  sich  ändern.  Die  magnetisirende  Kraft  eines  constanten 
Stromes  ist  einfach  seiner  Intensität  proportional,  sie  hängt  nicht  tod 
der  Dauer  desselben  ab;  ja,  so  kurz  wir  auch  die  Dauer  eines  Stromes 
machen  können,  das  magnetische  Moment  einer  Stahlnadel  ist  inmier  der 
Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  proportional.  Deshalb  wird  anch 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  magnetisirende  Kraft  der  InductioDS- 
ströme  mit  ihrer  Dauer  abnehmen  müssen. 

Die  Inductionsströme  üben  wegen  ihres  raschen  Verlaufes,  ähnlich 
wie  die  Entladungen  der  Leydner  Flasche,  auch  physiologische  Wir- 
kungen aus,  welche  sich  leicht  durch  Zuckungen  in  dem  menschlichen 
Körper  wahrnehmen  lassen,  wenn  man  mit  demselben  den  Stromkreis 
einer  Inductionsspirale  schliesst.  Ein  constanter  Strom  übt  solche  phj- 
•  Biologische  Wirkungen  nicht  aus;  zwar  wenn  man  eine  vielplattige  Vol* 
taische  Säule  durch  den  Körper  schliesst,  fühlt  man  im  Momente  des 
Schliessens,   sowie  des  nachfolgenden  Oeffnens  eine  Zuckung,  so  lange 
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aber  die  Kette  gescblossen  ist,  fühlt  man,  vorausgesetzt,  dass  der  Strom 
nicht  eine  sehr  grosse  Stärke  hat,  keine  Wirkung  des  Stromes.  Daraus 
folgt,  dass  unser  Nervensystem  vorzugsweise  für  die  Veränderung  seines 
elektrischen  Zustandes  empfindlich  ist,  und  je  bedeutender  diese  Verän- 
derung ist,  um  so  empfindlicher  wird  der  Organismus  davon  betroffen. 
Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  phjsiologischen  Wirkungen  der  In- 
dnctionsströme  ebenfalls  von  der  Dauer  derselben  abhängen,  derart,  dass 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Erschütterungen  des  Körpers  um 
so  kräftiger  werden,  je  rascher  sie  verlaufen^). 

In  den  angegebenen  Wirkungen  haben  wir  demnach  Mittel,  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Inductionsströme,  deren  Gesammtintensität  dieselbe 
ist,  zu  untersuchen. 

Mit  Hülfe  derselben  hat  sich  nun  in   der  That  gezeigt,   dass   der 
zeitliche  Verlauf  der  Inductionsströme  sehr  verschieden  sein  kann,  und 
dass   mannigfache    Einflüsse    denselben    bedingen«     Dass    zunächst    der 
zeitliche  Verlauf  der  durch  Bewegung  von  Leitern  erzeugten  Inductions- 
ströme sehr  verschieden  ist,    das   versteht  sich  nach  der  Theorie   der 
Induction  und  nach  dem  durch  die  Erfahrung  festgestellten  Satze,  4ass 
der  Integralstrom  nur  von  der  Länge  des  von  dem  Leiter  zurückgelegten 
Weges  abhängt,   von   selbst.     Aber  auch  die  durch  das  Entstehen  und 
Verschwinden  von  Strömen  oder  von  Magnetbmus  erregten  Ströme  haben 
bei  gleicher  Gesammtintensität  nicht  gleiche  Dauer.    So  lässt  sich  leicht 
zeigen,    dass    der  Inductionsstrom    in    einer  Spirale,    welcher  bei  dem 
Schliessen  des  primären  Stromes  entsteht,    langsamer  verläuft   als    der 
Oeffnungsstrom,    obwohl    die  Gesammtintensität  beider  Ströme  dieselbe 
ist.    Man  erkennt  das  besonders  leicht  durch  die  Erschütterungen,  welche 
beide   Ströme  dem  sie  schliessenden  Körper   ertheilen;    die  durch  den 
Oeffnungsstrom  bewirkten  Erschütterungen  sind  bedeutend  stärker.     Der 
Grund  dieses  Unterschiedes  ist   leicht  ersichtlich.     Wenn  der  Strom  in 
der  primären  Spirale  geschlossen  wird,    so    wird    in   dem  Stromkreise 
durch  den   entstehenden  Strom  zugleich  der  demselben  entgegengesetzt 
gerichtete  Extrastrom  inducirt;  derselbe  schwächt  während  seiner  Dauer 
den  entstehenden  Strom;  ist  er  verschwunden,  so  nimmt  der  entstehende 
Strom  an  Stärke  wieder  zu;   diese  Zunahme  ibedingt  aber  einen  neuen 
£xtrastrom  und  so  fort,  so  dass  nothwendig  eine  gewisse  Zeit  vergeht, 
bis  der  entstehende  Strom  seine  ganze  Stärke  erreicht  hat.     Wird  da- 
gegen der  Stromkreis  unterbrochen,  so  kann  sich  in  demselben,  wenn 
keine  anderweitige  Schliessung  vorhanden  ist,   der  Oeffnungsextrastrom 
nicht  ausbilden,   da  für  denselben  kein  Stromkreis  vorhanden  ist.     Der 
Strom  muss  daher  viel  rascher  verschwinden  als  er  entsteht. 


')  E.  Du  Bois  RoTmond.    Untersuchangen  über  thierische  Elektricität  Bd.  I. 
p.  268  ff. 
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Derselbe  Grund,  welcher  den  Scbliessnngsstrom  verzögert,  muM  die 
Indnctionsströme  verzögern,  wenn  in  der  Nabe  einer  Indnetionsspirale 
sieb  M'etallmassen  oder  gescblossene  Stromkreise  befinden.  Die  Gesammt- 
intensität  des  indncirten  Stromes  kann  nicbt  geändert  ^  werden  dadurch, 
dass  sieb  zwischen  der  inducirenden  und  der  Indnctionsspirale,  oder 
ansserbalb  derselben  eine  Metallbülse  oder  Platte  befindet,  aber  die  in 
diesen  Metallen  erregten  Indnctionsströme  müssen  in  der  eben  ent- 
wickelten Weise  verzögernd  wirken.  Das  zeigt  sieb  auch  in  den  Ver- 
sncben  bestätigt. 

Faradaj^)  wandte  als  indacirende  nnd  indncirte  Spirale  Bandspi- 
ralen in  der  Weise  wie  Henry  an  nnd  fand,  dass  die  Ablenkung  der 
Galvanometernadel  bei  gleicher  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
immer  dieselbe  war,  mochten  zwischen  die  auf  einander  wirkenden  Spi- 
ralen Metallplatten  gelegt  werden  oder  nicht.  Bijke^  umgab  bei  seinen 
Versuchen  über  die  Extraströme  die  Spirale,  in  welcher  der  Extrastrom 
erregt  wurde,  mit  einer  zweiten  Spirale;  die  galvanometrische  Wirkung 
der  Extraströme  war  dieselbe,  mochte  die  zweite  Spirale  geschlossen 
oäik  geöffnet  sein.  Trotz  dieser  Gleichheit  der  Gesammtstromstfi^e  war 
aber  die  elektrodynamische  Wirkung  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden; 
die  Ablenkung  des  Dynamometers  ist  viel  kleiner,  wenn  die  zweite  Spi- 
rale geschlossen,  als  wenn  sie  offen  ist.  Mit  Hülfe  der  thermischen 
Wirkungen  hat  Abria^),  und  mit  Hülfe  der  physiologischen  Wirkungen 
Dove^)  dasselbe  für  die  Indnctionsströme  in  Inductionsspiralen  nachge- 
wiesen. 

Diese  verzögernde  Wirkung  von  Metallmassen  erklärt  auch  die 
eigenthümliche  Verschiedenheit  des  Einflusses,  welchen  weiches  Eisen 
im  Innern  einer  Inductionsspirale  ausübt,  je  nachdem  es  in  massiTen 
Cylindem  oder  in  Form  von  Eisendrahtbündeln  angewandt  wird.  Wenn 
man  eine  Inductionsspirale  auf  eine  inducirende  Spirale  windet  und 
dann  in  die  inducirende  Spirale  weiches  Eisen  legt,  so  wird  die  Stäike 
des  indncirten  Stromes  bedeutend  vergrössert,  da  dann  nicht  nur  der 
entstehende  und  verschwindende  Strom,  sondern  auch  der  entstehende 
und  verschwindende  Magnetismus  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom 
erregt.  Der  von  letzterem  herrührende  Theil  der  elektromotorischen 
Kraft  ist  dem  magnetischen  Momente  des  i^  der  Spirale  liegenden  Ebeoi 
proportional,  er  ist  also  derselbe,  wenn  das  magnetische  Moment  deä 
Eisens  dasselbe  ist.  Dem  entsprechend  zeigt  sich  auch  die  mit  dem 
Galvanometer  gemessene  Gesammtintensität  der  Indnctionsströme  gleich, 


<)  Faraday.    Experimental  researches  Ser.  XIV.  art.  1709  ff.    Poggend.  Asm, 
Ergänzungshand  I. 

*)  Rijke.    Poggend.  Ann.  Bd.CU. 

s)  Abria.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  YU. 

^)  Dove.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX. 
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wenn  das  magnetische  Moment  des  in  der  Spirale  befindlichen  Eisens 
dasselbe  ist,  die  physiologischen  Wirkungen  dagegen  sind  bedeutend 
grösser,  wenn  das  Eisen  in  Form  von  Drahtbündeln  verwandt  wird. 

Dass  die  verstärkte  Wirkung  in  dem  letzten  Falle  ihren  Grund  in 
der  Vertheilung  des  Eisens  hat,  welche  das  Zustandekommen  der  In- 
ductionsströme  verhindert,  das  ergibt  sich  deutlich  aus  den  Versuchen 
von  Magnus^),  nach  welchen  die  stärkere  physiologische  Wirkung  des 
Eisens  sofort  aufhört,  wenn  die  einzelnen  Eisendrähte  durch  ein  leicht- 
flüssiges Metall  zu  einem  metallischen  Continuum  verbunden  sind,  oder 
wenn  die  Eisen  drahte  in  eine  ringsgeschlossene  Metallröhre  geschoben 
werden.  Wird  die  Metallröhre  indess  der  Länge  nach  aufgeschnitten, 
so  tritt  die  stärkere  physiologische  Wirkung  wieder  hervor. 

Dove  hat  dann  auch  noch  direkt  gezeigt'),  dass  die  stärkere  phy- 
siologische Wirkung  ihren  Grund  in  dem  rascheren  Verlauf,  also  in  der 
grösseren  Intensität  des  bei  der  Gegenwart  von  Eisenbündeln  inducirten 
Stromes  hat.  Er  wandte  dazu  den  Differentialinductor  an;  derselbe  be- 
steht aus  zwei  ganz  gleichen  hohlen  Holzrollen,  auf  welche  zunächst  als 
inducirende  Spirale  eine  gleiche  Länge  gleichen  Knpferdrahtes  in  glei- 
chen Windungen  aufgewickelt  war.  Auf  jede  dieser  Rollen  war  dann 
femer  eine  Inductionsspirale  gewickelt,  beide  Inductionsspiralen  waren 
ebenfalls  unter  sich  ganz  genau  gleich.  Wurde  dann  durch  die  induci- 
renden  Spiralen  ein  Strom  geleitet,  und  wurden  dann  die  beiden  In- 
ductionsspiralen entgegengesetzt  mit  einander  verbunden,  so  hoben  sich 
die  Inductionsströme  vollständig  auf,  so  dass  sie  weder  auf  die  Galva- 
nometemadel  eine  Wirkung  äusserten,  noch  auch  eine  physiologische 
Wirkung  zeigten.  Das  war  auch  der  Fall,  wenn  in  beide  Bollen  gleiche 
Stücke  weichen  Eisens  gelegt  wurden.  Diese  Gleichheit  beider  Wir- 
kungen hörte  indess  auf,  wenn  die  eine  der  Rollen  einen  massiven 
Eisencylinder,  die  andere  ein  Drahtbündel  enthielt.  War  dann  in  dem 
Differentialinductor  die  Gleichheit  des  galvanometrischen  Effekts  erreicht, 
d.  h.  fand  keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  statt,  so  war  noch 
eine  kräftige  physiologische  Wirkung  zu  Gunsten  der  Drahtbündel  vor- 
handen ;  war  dagegen  keine  physiologische.  Wirkung  mehr  wahrzunehmen, 
so  wurde  die  Galvanometemadel  kräftig  von  dem  durch  den  massiven 
Eisencylinder  erregten  Strom  abgelenkt. 

Wenn  nun  bei  diesen  Versuchen  die  Gleichheit  des  galvanometri- 
schen Effektes  erreicht  war,  so  blieb  die  Nadel  nicht  einfach  ruhig  auf 
dem  Nullpunkt  stehen,  sondern  sie  erhielt  immer  im  ersten  Momente 
eine  Zuckung  nach  der  Seite,  nach  welcher  der  von  dem  Drahtbündel 


1)  Magnus.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVni. 

*)  Dore.     Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX.    Untersuchangen    im    Gebiete   der  In- 
dactionselektricitftt.  Berlin  1842. 
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inducirte  Strom  sie  ablenkte,  and  wnrde  dann  anf  den  NoDpvnkt  lang- 
samer znrückgefiibrt ;  ja  selbst  dann,  wenn  der  Strom  yon  dem  massiven 
Eisencylinder  im  Galvanometer  überwog,  erhielt  die  Nadel  im  ersten 
Momente  einen  Stoss  nach  der  Seite  des  von  dem  Drahtbündel  indudi- 
ten  Stromes,  und  dann  erst  wnrde  sie  durch  den  Nnllpnnkt  anf  die 
andere  Seite  abgelenkt.  Diese  Zuckung  der  Nadel  beweist,  dass  in  dem 
ersten  Momente  die  Intensität  des  von  dem  Drahtbündel  inducirten  Stro- 
mes die  grössere  ist,  und  dass  nur  deshalb  die  Nadel  anf  die  andere 
Seite  abgelenkt  wird,  weil  die  Gesammtintensität  des  von  dem  massiven 
Eisen  mit  grösserem  magnetischen  Momente  inducirten  Stromes  die  grössere 
ist;  sie  beweist  also,  dass  das  massive  Eisen  die  Induction  wie  jedes 
massive  Metall  verzögert. 

117  InduotionsappSirate.  Aus  den  in  diesem  Kapitel  mitgetheQten  Er- 
fahrungen über  die  Induction  ergibt  sich,  dass  man  mit  Hülfe  derselben 
sehr  kräftige  und  rasch  verlaufende  elektrische  Ströme  herstellen  kann. 
Man  hat  daher  vielfach  elektromotorische  Apparate,  welche  auf  Induction  be- 
ruhen, construirt;  die  wichtigsten  derselben  sollen  hier  beschrieben  werden. 

Die  Inductionsapparate  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  die  magnetelek- 
trischen und  die  elektromagnetischen ;  in  den  ersteren  werden  die  Strome 
durch  Bewegung  von  Spiralen,  welche  mit  Eisenkernen  versehen  sind, 
in  der  Nähe  kräftiger  Magnetpole  erregt,  in  den  letzteren  dadurch,  dus 
in  einer  inducirenden,  ein  Bündel  Eisendrähte  enthaltenden  Spirale, 
welche  von  einer  Inductionsspirale  umgeben  ist,  abwechselnd  Strome 
unterbrochen  und  geschlossen  werden.  In  der  ersteren  Gruppe  werden 
also  die  Ströme  allein  durch  Magnetismus,  theils  durch  die  Bewegung 
der  Spiralen  vor  den  Polen,  theils  durch  den  entstehenden  und  ver- 
schwindenden Magnetismus  der  Kerne  inducirt;  in  der  letzteren  tbeib 
durch  den  entstehenden  und  verschwindenden  Strom,  theils  durch  den 
in  Folge  dieses  entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus. 

Der  erste  Inductionsapparat,  welcher  construirt  wurde,  war  der 
magnetoelektrische  Apparat  von  Pixii^);  derselbe  liess  einen  Hufeisen- 
magnet um'  eine  den  Schenkeln  parallele  Axe  rotiren,  vor  denselben 
befand  sich  ein  Anker  von  der  Form  eines  kurzen  Hufeisens,  dessen 
Schenkel  mit  Drahtspiralen  umwickelt  waren,  so  dass  die  Pole  des  roti* 
renden  Magnets  sich  den  Schenkeln  des  Ankers  abwechselnd  näherten, 
abwechselnd  von  denselben  sich  entfernten.  Auf  diese  Weise  konnten 
indess  nur  kleinere  Maschinen  construirt  werden,  da  grössere  Hsgnete 
sich  nur  schwierig  in  eine  regelmässige  rasche  Rotation  versetzen  fielen. 
An  allen  später  construirten  Apparaten,    so    an    denen  von  Saxton^), 


0  Pizii.    Annales  de  chim.  et  de  phjs.  T.  L.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIL 
*}  Saxton.    Philosophical  Magazin  vol.  IX.  1896.   Poggend.  Ann.  Bd.  XXXH 
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Ritcliie*),  CUrke^,  von  Ettingshatuen  ^)  nnd  ADderen,  irurden  die  Mag- 
nete deshalb  festgestellt  und  die  mit  Eisenkernen  versehenen  Spiralen 
vor  den  Polen  derselben  in  Rotation  reisetzt.  Wir  beschreiben  von 
allen  diesen  Maschinen*)  nni  die  wohl  am  weitesten  verbreitete  Maschine 
von  Stöhier. 

An  den  einfachen  Stöhrer'schen  Apparaten,  Fig.  240,  liegt  der  haf- 
eisenförmige  Stahlmagnet  NS  horizontal  anf  dem  Kasten  £*.    Der  Magnet 

Fig.  240. 


besteht  ans  mehreren,  5  oder  7  Lamellen,   welche  in  der  gewöhnlichen 
Weise  snsammen  gelegt  sind. 


■)  Bitchie.  Philoaophical  Trauaactions  for  1S33.  Foggend.  Ann.  Bd.  XXXII. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX.  p.  40S. 

■)  Clarke.  Phlloiophical  Hagaiin  vol.  IX.  1836.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX. 
p.  406. 

■]  Ettingsbsnten.    Oeblers  Wijrterbnch  II.Anfl.Bd.  IX.  Art.  Magneto elektricität. 

*)  Hin  sehe  galvanische  Fenienirkungen  von  Feilitzscb  in  der  Earsten'scbea 
EnCfklopSdie  and  Wiedemann,  OalvaniiinnB  Bd.  II.  §  703  ff. 
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ZwiBchen  den  Schenkeln  des  Hagnets  nnd  ihnen  parallel  ^  befindet 
sich  die  die  Anker  tragende  eiserne  ümdrehungsaxe;  dieselbe  endet  in 
Spitzen,  welche  in  Pfannen  laufen.  Auf  der  Axe  befindet  sieb  hinter 
der  Säule  b  eine  Rolle,  über  welche  der  Schnurlauf  des  Bades  r  hin- 
reicht, durch  welchen  die  Rotation  der  Anker  bewirkt  wird.  Vor  den 
Hagnetpolen  trägt  die  Axe  den  mit  den  Inductionsspiralen  Tersebenen 
Anker;  derselbe  besteht  aus  einer  Eisenplatte  AA^  an  welche  awei  Eisen- 
kerne angeschraubt  sind,  welche  von  den  Inductionsspiralen  /,  /'  um- 
geben werden.  Bei  den  neueren  Apparaten  von  Stöhrer  sind  die  Enden 
der  inducirten  Drähte  mit  4  von  einander  isolirt  auf  dem  Holzklötxchen 
B  befestigten  Kupferstücken  verbunden,  und  zwar  (siehe  auch  Neben- 
figur c)  die  Enden  der  Spirale  /'  mit  den  Kupferstücken  1  und  3,  die 
Enden  der  Spirale  /  mit  den  Kupferstücken  2  und  4;  die  Spiralen  sind 
so  gewunden,  dass  die  Enden  1  und  2  einerseits,  sowie  3  nnd  4  immer 
gleichartig  elektrisch  werden.  Wird  demnacb  das  Kupferstück  1  mit  3, 
und  das  Stück  3  mit  4  leitend  verbunden,  so  entsteht  bei  der  Rotation 
des  Ankers  in  jeder  Spirale  ein  Strom,  der  entweder  durch  die  Spiralen 
von  1  nach  3  nnd  von  2  nach  4  geht,  oder  bei  entgegengesetzter 
Drehung  umgekehrt.  Würde  man  daber  z.  B.  1  und  2  einerseits,  3  nnd 
4  andererseits  mit  ein  und  derselben  Leitung  verbinden,  so  würden  die 
in  beiden  Spiralen  erzeugten  Ströme  gleichzeitig  diese  Leitung  durch- 
strömen, ähnlich  wie  wenn  man  die  Zinke  zweier  Elemente  eineraeiU, 
die  Kohlen  derselben  andererseits  mit  einer  Leitung  verbinden  würde. 

Wenn  man  dagegen  2  mit  3  leitend  verbände  und  1  mit  4  durch 
eine  Leitung  schlösse,  so  würde  der  in  jeder  Spirale  erzeugte  Strom 
auch  die  andere  durchlaufen,  indem  der  Strom  der  Spirale  J'  z.  B.  von 
1  durch  die  Spirale  nach  3,  von  dort  Über  2  durch  die  Spirale  /  nach 
4,  und  dai^n  durch  die  4  und  1  verbindende  Leitung  weiter  ginge;  den> 
selben  Weg  würde  der  Strom  der  zweiten  Spirale  einschlagen.  Die 
letztere  Verbindungsweise  unterscheidet  sich  von  der  ersteren  dadurch, 
dass  bei  ihr  der  Widerstand  in  dem  Elektromotor  doppelt  so   gross  ist 

Um  beide  Verbindungsweisen,  von  denen  man  die  erstere  wählen 
wird,  wenn  die  äussere  Leitung  nur  einen  geringen  Widerstand  hat 
herstellen  zu  können,  dient  der  Fachytrop  p.  Derselbe  besteht  anj 
einer  Kupferscheibe,  welche  auf  einer  in  dem  Holze  ff  eingelassenen 
Elfenbeinplatte  um  ihren  Hittelpunkt  drehbar  befestigt  ist,  und  welche 
zwei  gabelförmige  Küpferstücke  trägt.  Die  Scheibe  kann  nun  so  gesteUt 
werden,  dass  die  eine  Gabel  die  Kupferstücke  1  und  2,  die  andere  die 
Stücke  3  und  4  berührt,  oder,  dass  die  eine  Gabel  die  Stücke  2  und  3 
berührt,  die  andere  aber  keines  der  Stücke.  Dann  geben  die  Strome 
von  1  durch  /'  nach  2,  von  da  über  3  durch  /  nach  4,  und  Ton  dort 
durch  die  Leitung  nach  1  zurück. 

Die  Leitung  von   4   nach  1  wird  durch  den  an  dem  vordem  Ende 
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der  Axe  befestigten  Commatator  vennittelt.  Derselbe  besteht,  wie  die 
Nebenfigur  a  im  Durchschnitt  and  b  perspectifisch  zeigt,  aus  zwei  con- 
cenlrischen,  von  einander  isolirt  auf  die  Axe  aufgesetzten  Metallröhren 
rr  und  r'r\  Mit  der  Röhre  rr  ist  das  Eupferstück  1,  mit  rV  das  Stück 
4  durch  einen  Draht  verbunden.  Die  Röhre  rr  ragt  an  beiden  Seiten 
über  die  Röhre  ^V  hervor;  die  Enden  der  Röhren  tragen  halbkreisför- 
mige Wülste  von  Metall,  welche  abwechselnd  liegen,  und  zwar  so,  dass 
wenn  der  erste  von  r  (Fig.  b)  rechts  liegt,  der  erste  von  r'  links,  der 
zweite  von  r'  wieder  rechts  und  der  zweite  von  r  links  liegt.  Auf  den 
Metallwtilsten  schleifen  Metallfedem  f  und  f\  welche  mit  Schrauben 
an  der  Seite  des  Fusses  F  befestigt  sind,  und  von  denen  f  mit  der 
Klemmschraube  Ar,  f'  mit  der  Klemmschraube  k'  leitend  verbunden  sind. 
Die  Federn  sind  vorn  gegabelt,  so  dass  jedesmal  eine  der  Zinken  jeder 
Feder  auf  dem  betreffenden  Metallwulst  schleift.  Wenn  f  auf  dem  ent 
sprechenden  Wulst  von  r'  schleift,  danli  schleift  f  auf  dem  entsprechen- 
den Wulst  von  r  und  umgekehrt.  Ist  nun  k  mit  k'  leitend  verbunden, 
so  fliessen  durch  diese  Leitung  alle  Ströme  in  derselben  Richtung.  Denn 
befindet  sich  /  (Fig.  240)  augenblicklich  vor  dem  Nordpole,  J'  vor  dem 
Südpole,  so  wird,  wenn  /  sich  nach  oben  und  zum  Südpol  bQ.wegt, 
durch  den  verschwindenden  Südmagnetismus  und  den  entstehenden 
Nordmagnetismus  ein  Strom  inducirt,  der  von  2  durch  die  Spirale  nach 
4  geht,  und  wird  derselbe  von  4  zur  Röhre  r'  von  dem  entsprechenden 
Wulst  zur  Feder  /*,  durch  Ar,  die  Leitung  Ar  Ar'  zu  f\  von  da  durch  den 
entsprechenden  Wulst  zur  Röhre  r  und  nach  1  zurückgehen,  i  Von  1 
geht  derselbe  dann  mit  dem  Strome  der  zweiten  Spirale  vereint  durch 
J'  nach  3,  durch  den  Pachytrop  nach  2  und  weiter  wieder  durch  / 
nach  4,  und  so  wie  vorher  durch  die  Leitung  Ar  Ar'.  Wenn  dann  der 
Anker  eine  halbe  Umdrehung  zurückgelegt  hat,  so  entfernt  sich  /  nach 
unten  vom  Südpol  und  nähert  sich  darauf  dem  Nordpol,  der  in  der 
Spirale  inducirte  Strom  hat  dann  die  entgegengesetzte  Richtung,  er  fliesst 
also  von  4  nach  1  und  von  da  zur  Röhre  rr.  Da  aber  diese  Röhre 
sich  jetzt  ebenfalls  um  180^  gedreht  hat,  so  schleift  die  Feder  auf  dem 
entsprechenden  Wulst  derselben,  und  der  Strom  geht  wieder  von  f  über 
Ar  durch  die  Leitung  nach  k*  u.  s.  w. 

Der«  Apparat  von  Stöhrer  liefert  also  in  der  Leitung  Ar  Ar'  stets  eine 
Anzahl  gleichgerichteter  Ströme. 

Durch  eine  etwas  andere  Anordnung  des  Commutators  hat  Dove^ 
diesen  Apparat  in   den  Stand    gesetzt,    auch  abwechselnde  Ströme  zu 
liefern,   und  zugleich  gelang  es  mit  demselben' auch  den  Anfangsextra- 
strom direkt  und  auf  das  unzweideutigste  nachzuweisen.     Wir  müssen 
betreffs  dieser  interessanten  Versuche  auf  Doves  Abhandlung  verweisen. 


*)  Dove.    Poggend.  Ann.  Bd.  LVI. 
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Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Inductionsapparate  hängt  ab  ron 
der  Anzahl  der  Polaritätswechsel  in  den  IndactionsroUen,  aUo  bei  dnem 
und  demselben  Apparate  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Anker. 
Durch  Vermehrung  der  Magnete  und  Anker  kann  daher  auch  eine 
grössere  elektromotorische  Kraft  bei  gleicher  Botationsgesehwindigkeit 
erzeugt  werden;  Stöhrer  construirt  deshalb  jetzt  grosse  Apparate,  welche 
3  Magnete  und  6  Anker  haben  ^). 

Die  elektromotorische  ELraft'  der  Apparate  nimmt  indess  nicht  der 
Rotationsgeschwindigkeit  oder  der  Zahl  der  Wechsel  proportional  zu, 
wie  es  nach  den  Gesetzen  der  Induction  erwartet  werden  sollte,  sondern 
langsamer,  so  zwar,  dass  bei  wachsender  Zahl  der  Wechsel  dieselbe  sich 
einem  Maximum  nähert.  Bei  einer  grossen  Stöhrer*schen  Maschine  mit 
3  Magneten  fand  W.  Weber  ^  die  Ablenkung  des  Magnets  eines  Mag- 
netometers bei 

27,9  Wechseln  89,150;   33,48  Wechseln  95,203;    44,64  Wechseln  101,W6l 

Daraus  würde  für  diese  Maschine  ein  Maximum  der  elektromotori- 
schen Kraft  bei  55  Wechseln  folgen,  und  die  Ablenkung  des  Magnets 
würde  dann  103,1  betragen  haben. 

Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Ejrafl  mit  der  Rotationsge- 
schwindigkeit hängt  zugleich  von  dem  Widerstandet  der  InductionsroIleB 
ab.  Die  elektromotorische  Kraft  selbst  ist  nämlich  verschieden,  je  nach- 
dem die  Inductionsrollen  hinter  einander  oder  neben  einander  yerbno- 
den  sind,  und  je  nachdem  ändert  sich  auch  die  elektromotorische  Kraf^ 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Rotation  verschieden^). 

Inductionsapparate  der  zweiten  Art,  elektromagnetische,  wurden 
wohl  zuerst  von  Massen  und  Breguet^)  construirt,  und  spater  vielfscB 
zur  Benutzung  der  physiologischen  Wirkungen  zu  medicinischen  Zwecken 
verwandt.  Jetzt  werden  die  Apparate  ganz  vorzüglich  besonders  tod 
Stöhrer  und  von  Ruhmkorff  Construirt.  Den  Apparat  von  Ruhmkorff  leigt 
Fig.  241  (s.f.S.).  Der  inducirende  Draht  ist  auf  eine  Rolle  von  Pappe 
gewickelt,  welche  zwischen  zwei  dicken  Spiegelglasplatten,  die  in  ihrer 
Mitte  ein  der  Innern  Weite  der  Röhre  gleiches  Loch  besitzen,  befestigt 
ist.  Die  Pappröhre  ist  mit  einem  Bündel  dünner  Drähte  von  weichem 
Eisen,  welche  einzeln  gefimisst  sind,  angefüllt.  Das  Bündel  ragt  an  der 
einen  Seite  ein   wenig  aus   der  Röhre  hervor.     Der  inducirende  Draht 


<)  Stöhrer.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

«)  W.  Weber.    Poggend.'  Ann.  Bd.  LXI. 

')  Ueber  die  verschiedenen  Umatände,  welche  die  elektromotorische  Kraft  der 
Rotationaapparate  bedingen,  sehe  man  ausser  W.  Weber  a.  a.  O.  Lena«  Poggesd. 
Ann.  Bd.  LXXVI  und  Bd.  XCII.  Sinsteden.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIY.  Koosea. 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXYII. 

*)  Massen  und  Bregnet.    Annales  de  chim.  et  de  phya.  III.  S^r.  T.  TV, 
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hat  eine  Dicke  tod  2—2,5""'  und  ist  in   circa  3jD0  Windungen   um  die 
Bohre  gewickelt. 

Die  inducirende  Spirale  ist  von  einer  GUaröhre  oder  einer  Rahre 
von  hartem  Kaatechnck  nmgehen,  und  auf  diese  ist  dann  die  Inductions- 
spirale  gewickelt;  dieselhe  besteht  ans  Kupferdraht,  dessen  Dicke  OiM""" 
nicht  überschreitet,   der  sorgfSltig   mit  Seide  Uhersponnen  und  gefirnisst 

Fig.  241. 


ist,  nnd  welcher  in  ungefähr  30000  Windungen  um  die  Röhre  geführt 
ist.  Die  einzelnen  Lagen  des  Drahtes  weiden  dann  noch  besonders 
von  einander  ieoUrt,  indem  jede  als  Ganzes  nochmals  gefiroiBat  oder  mit 
einer  Schicht  Wachs  oder  Derartigem  Überzogen  wird,  oder  indem  man 
zwischen  je  zwei  Lagen  des  Drahtes  noch  Wachspapier  oder  eine  dünne 
Guttaperchaplatte  legt.  Bei  den  RnhmkoriTschen  Apparaten  ist  das 
durchaus  erforderlich,  da  dort  der  Draht  von  einem  Ende  der  Spirale 
zum  andern  und  wieder  zurück  gewickelt  ist,  so  dass  die  übereinander 
liegenden  Windungen  zum  Theil  sehr  weit  von  einander  entfernten 
Stellen  des  Drahtes  entsprechen.  Bei  der  Erregung  der  Indnctions- 
ströme  nimmt  aber  die  elektrische  Dichtigkeit '  in  dem  Drahte  von  der 
Mitte  gegen  die  Enden  hin  sehr  bedeutend  zu,  so  dass  dieselhe  in  von 
einander  entfernten  Stücken  des  Drahtes  sehr  verschieden  ist.  Liegen 
daher  solche  Stücke  über  einander  und  sind  nicht  sorgfältig  von  einan- 
der isoUrt,  so  tritt  leicht  ein  direktes  Uebertreten  der  ElektricitKt  von 
einer  Lage  zur  andern  ein.  Die  Enden  der  Inductionsspirale  treten  bei 
K  nad  L  hervor  nnd  sind  mit  den  auf  isoUrenden  QUsftlssen  befestigten 
Klemmschrauben  K'  und  V  verbunden. 

Um  den  indncirenden  Strom  beliebig  zu  leiten  und  ihn  zu  unter- 
brechen, ist  in  denselben  ein  Ruhmkorffscher  Commutator  nnd  ein  Wag- 
ner'scher  Hammer  eingeschaltet.  Der  Commutator  befindet  sich  an  dem 
einen  Ende  der  Spirale,  in  der  Zeichnung  links;  die  zu  den  Polen  der 
Säule  ßlhrenden  Drähte  werden  in  die  seitlichen  Klemmen  des  Comma- 

Wullaar,  PtiTiik.  U.  g3 
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tatOFB,  deren  eine  s  ia  der  Hgur  aicfatbar  ist,  «ingeklemmt.  Du  eine 
StUck  der  Axe  des  CommntatorB  ist  dann  mit  dem  einen  End«  des  in- 
dncirenden  Drahtes  in  Verbindung,  das  andere  Stück  der  Axe  irt  dnnh 
den  Metallstreif  U  mit  der  Klemme  F  leitend  verbanden,  welche  mt 
dem  unter  dem  Hammer  des  Unterbrechers  stehenden  Sänlchen  ü  in 
leitender  Verbindung  steht.  Das  andere  Ende  des  indacirenden  DrahtM 
ist  in  der  SSnle  B  eingeklemmt,  welche  den  Hammer  des  Unterbreeheis 
trägt.  Wenn  nun  der  Strom  von  s  in  den  Commntator,  dann  über  \i 
nach  F  fliesst,  so  tritt  er  über  D  durch  den  Hammer  in  die  Indnctiatu- 
spirale,  durchfiiesst  dieselbe  und  geht  durch  den  Commntator  snr  Sünle 
znrUck.  Dadurch  wird  das  Drahtbündel  in  der  Spirale  magnetiseb,  zieht 
den  Hammer  an,  und  der  Strom  wird  bei  D  unterbrochen.  Der  Hammer 
ßült  dann  wieder  nieder  und  der  Strom  wird  wieder  geschlossen. 

Auch  hei   der  vorsichtigsten  Isolation  ist  man  bei  dem  Ruhmkoi^- 
schen  Apparat  genöthigt,  nur  achwache  indncirende  Ströme  anzuwenden, 

Fig.  S42. 


da  sonst    zu    leicht  ein  Durchbrechen  der  isolirenden  Schichten  eintritt: 
deshalb   hat  Poggendorff ')   den  Vorschlag  gemacht,   die   Inductionsrollr 

')  Poggendorff.     Poggend.  Ano.  Bd.  XCIV. 
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ans  mehreren  kleinen  Stücken  zasammenzusetzen ,  deren  Enden  dann 
leitend  verbunden  werden.  Diesen  Vorschlag  hat  Stöhrer  ausgeführt') 
und  dem  Apparate  die  Form  Fig.  242  gegeben.  Bei  demselben  steht 
die  inducirende  Rolle  Ä  mit  dem  Drahtbündel  vertikal.  Auf  dieselbe 
ist  die  Inductionsrolle  in  drei  einzelnen  Theilen  geschoben,  deren  En- 
den durch  die  ' Hetallbügel  mit  einander  verbunden  sind;  das  äussere 
Ende  der  letzten  Rolle  ist  mit  der  isolirten  Sftule  2>,  das  innere  der 
ersten  mit  der  Säule  C  in  leitender  Verbindung.  Die  Enden  der  in- 
ducirenden  Spirale  sind  mit  den  Klemmen  B  und  B'  verbunden.  E  ist 
der  Unterbrecher;  derselbe  besteht  aus  einem  Elektromagnete ,  der  auf 
den  Hammer  QF  wirkt;  der  um  den  Elektromagnet  gewickelte  Draht 
ist  einerseits  mit  der  Klemme  P,  andererseits  mit  der  metallischen  Axe 
des  Hammers  GF  verbunden,  während  die* Kupferfeder  /,  auf  welche 
der  Stift  H  drückt,  wenn  der  Hammer  nicht  angezogen  ist,  mit  der 
Klemme  h  in  leitender  Verbindung  steht.  Der  Stift  H  ist  an  seinem 
untern  Ende  aus  Platin,  und  unter  dem  Stifte  auf  der  Feder  /  ist  eine 
Platinplatte  aufgelegt. 

An  Stelle  des  einfachen  Wagnerischen  Hammers  verfertigt  jetzt 
Ruhmkorff  besondere  Unterbrecher,  welche  Foucault  unter  Ausftihrung 
eines  Vorschlages  von  Poggendorff  construirt  hat.  Wie  Poggendorff  ge- 
zeigt hat,  ist  es  nämlich  vortheilhaft,  die  Unterbrechung  anstatt  in  der 
Luft,  in  einer  schlechtleitenden  Flüssigkeit  vor  sich  gehen  zu  lassen. 
Dadurch  wird  nämlich  bewirkt,  dass  der  inducirende  Strom  rascher  un- 
terbrochen wird,  und  somit  auch,  dass  der  Oeffhungsstrom  rascher  ver- 
läuft oder  dessen  Intensität  vergrössert  wird.  Bei  der  Unterbrechung 
des  Stromes  in  der  Luft  bildet  sich  der  Oeffnungsfunke ,  durch  welchen 
die  leitende  Verbindung  zwischen  den  getrennten  Theilen  der  Leitung 
noch  eine  Zeit  lang  unterhalten  wird,  um  so  mehr,  da  der  Oeffnungsfunke 
durch  den  Extrastrom  verstärkt  wird.  Ist  nun  zwischen  den  Trennungs- 
stellen  eine  schlechtleitcnde  Flüssigkeit  eingeschaltet,  so  kann  sich  dieser 
Oeffnungsfunke  nicht  bilden,  deshalb  wird  der  inducirende  Strom  rascher 
unterbrochen.  Man  darf  als  Flüssigkeit  aber  nicht  eine  den  Strom  gar 
nicht  leitende  Flüssigkeit,  wie  Terpentinöl  wählen;  an  den  Unter- 
brechungsstellen häufen  sich  nämlich  in  Folge  des  Extrastromes  die 
beiden  durch  denselben  geschiedenen  Elektridtäten  an,  welche  sich 
rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  ausgleichen  würden,  wenn  sie  an 
der  Unterbrechungsstelle  nicht  übertreten  könnten,  und  welche  dann  als 
verschwindender  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  den  inducirten 
Strom  schwächen  würden.  Man  nimmt  deshalb  als  Flüssigkeit  Brunnen- 
wasser oder  80  grädigen  Alkohol. 

Die  Einrichtung    des   Interruptors  von   Foucault^)   zeigt  Fig.  243. 

1}  Stöhrer.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCVIII. 

')  Poggendorff.    Poggeud.Ann.Bd.XCIV.    Foncaolt.  Comptes  Rendns  T.XLIIT. 
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An  einer  Zahnstange  befindet  sich  eine  vertikale  Knpferfeder  Cc,  welche 
einen  Hebe!  aBA  trägt;  oberhalb  desselben  ist  an  der  Feder  ein  ver- 
schiebbares  Gewicht  befestigt.  Wird  die  Feder  angestossen,  bo  gtifth 
sie  in  Schwingangen,  welche  je  nach  der  Stelle,  an  welcher  du  Gewidit 

Flg.  248. 


befestigt  ist,  verschiedene  Geschwindigkeit  haben.  Der  Hebel  aBA  trägt 
an  dem  Ende  a  ein  Stück  weichen  Eiaena,  unter  welchem  der  Elektrv- 
m^net  DB  ateht;  ansaerdem  zwei  Metallapitaen  BB'  und  AA' ,  weicht 
in  GlAser  mit  metallischem  Boden  eintauchen.  Die  Gläser  enthalten  bis 
zu  einer  gewissen  Höbe  Qneckailber  und  Über  demselben  eine  Schidit 
Alkohol.  Vom  Boden  ragen  in  die  Gläser  bis  zur  Höbe  des  Quecksil- 
bers und  gerade  unter  den  Spitzen  BB'  nnd  AA'  Flatinstifte,  welche  die 
herabgehende  Bewegung  dea  Hebels  hemmen.  Der  metallische  Bodeo 
des  Gefässes  B'  ist  mit  der  Klemme  k  in  Verbindung;  der  metalliich« 
Boden  des  GefKsses  A'  ist  einerseits  mit  dem  einen  Axenstfieke  I  itt 
Commatatorfi  Imnq,  dessen  anderes  Axenatück  g  snr  EJenune  ff  führt- 
andererseits  mit  der  Klemme  JC  in  leitender  Verbindung.  Hit  dej  die 
Feder  CC  tragenden  UetallhUlse  sind  die  beiden  Klemmen  E  nnd  F  ver- 
bunden; mit  derselben  Hfllse  ist  das  eine  Ende  des  den  Elektromagnet 
nmgehenden  Drahtes  verbunden,  dessen  anderes  Ende  zur  Klemme  k' 
fuhrt. 
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Der  Apparat  wird  darch  einen  eigenen  Strom  von  einem  Elemente 
in  Bewegung  gesetzt,  dessen  Leitungen  mit  den  Klemmen  k  und  k'  ver- 
bunden werden.  Taucht  BB*  in  das  Quecksilber,  so  gebt  der  Strom 
von  k  durcb  B'B  nach  c,  von  da  zu  dem  Elektromagnete  und  über  k* 
zur  Kette  zurück;  dann  wird  a  angezogen  und  der  Strom  unterbrochen, 
die  Feder  Cc  schwingt  dann  in  Folge  ihrer  Elasticitftt  zurück,  bewirkt, 
dass  BB'  eintaucht,  und  schliesst  so  den  Strom  wieder  u.  s.  f. 

Die  Leitungen  des  inducirenden  Stromes  werden  in  die  Klemmen 
n  und  m  des  Commutators  eingesetzt,  und  die  Enden  der  inducirenden 
Rolle  mit  H  und  F  verbunden«  Taucht  dann  AA'  in  das  Quecksilber, 
so  geht  der  Strom  etwa  von  /  nach  A'A^  von  dort  über  C  nach  F  durch 
die  inducirende  KoUe  nach  H-unA  über  q  und  den  Commutator  zur 
Batterie  zurück. 

Die  Klemmen  E  und  K  sind  mit  dem  Condensator  des  Inductions- 
apparates  in  Verbindung.  Dieser  Theil  des  Inductionsapparates,  welcher 
zuerst  von  Fizeau^)  angewandt  wurde,  hat  den  Zweck,  den  Oeffnungs- 
Strom  noch  rascher  verlaufen  zu  machen,  als  es  ohnedem  geschieht;  er 
besteht  aus  einer  Franklin'schen  Tafel,  in  welcher  statt  des  Glases 
Wachstafft  verwandt  ist,  oder  Glimmer,  und  welche  in  dem  Kai^en  liegt, 
auf  welchem  die  Inductionsrolle  aufgesteUt  ist.  Mit  der  einen  der  Be- 
legungen ist  an  dem  einfachen  Ruhmkor£Pschen  Apparate  (Fig.  241)  die 
Säule  B^  mit  der  anderen  die  Säule  F  leitend  verbunden.  Bei  Anwen- 
düng  des  Foucault'scben  Interruptors  sind  E  und  K  mit  den  Belegungen 
desselben  in  leitender  Verbindung.  Wie  man  sieht,  ist  dann  nach  Un- 
terbrechung des  inducirenden  Stromes  durch  den  Hammer  derselbe  ge- 
wissermassen  durch  den  Condensator  geschlossen,  oder  vielmehr  stehen 
dann  die  unterbrochenen  Theile  der  Schliessung  mit  dem  Condensator 
in  Verbindung.  Bei  dem  einfachen  Buhmkorffschen  Apparate  ist  das 
eine  Ende  der  inducirenden  Bolle  direkt  durch  B  mit  der  einen  Be- 
legung, das  andere  Ende  durch  den  Commutator,  die  galvanische  Batterie, 
den  Commutator,  die  Leitung  //  und  die  Säule  F  mit  der  anderen  Be- 
legung verbunden.  In  welcher  Weise  der  Condensator  wirkt,  ist  leicht 
ersichtlich^);  der  bei  der  Unterbrechung  sich  bildende  Extrastrom  be- 
wirkt, dass  an  den  Enden  des  Kreises  sich  Elektricität  sehr  grosser 
Dichtigkeit  befindet,  welche  den  Oeffnungsfunken*  verstärkt  und  so  noch 
eine  Zeitlang  die  getrennten  Theile  leitend  verbindet;  sind  nun  aber 
diese  Enden  mit  dem  Condensator  leitend  verbunden,  so  iliesst  die  Elek- 
tricität  auf  die  Belegungen  des  Condensators  ab  und  wird  dort  wie  auf 
den  Belegungen  der  Leydener  Flasche  zunächst  festgehalten.  Dadurch 
wird  der  Oeffnungsfunke  viel  kleiner  und  der  Strom  rasch  unterbrochen. 

')  Fizeau.    Comptes  Rendus  T.  XXXIX.  Foggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX. 
')  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIY. 
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Bei  der  folgenden  Schliessung  entladet  sich  dann  der  Condnctor  gerade 
wie  eine  Leydener  Flasche,  auf  dem  kürzesten  Wege,  und  deshalb  tritt 
dann  ein  kräftiger  Schliessungsfunke  auf. 

Der  Foucault'sche  Interruptor,  sowie  der  Condensator,  bewirken  nur 
einen  rascheren  Verlauf  des  Oeffnungsstromes ,  keine  Vennehrung  der 
Gesammtintensität  desselben,  wie  Poggendorff  überzeugend  nachgewiesen 
hat;  auf  den  Schliessungsstrom  haben  sie  keinen  Einfluss. 

118  Spannungsersoheinimgen  an  geöffiieten  Inductionsspiraleiu  Wenn 
die  InductionsroUe  vollständig  durch  einen  guten  Leiter  geschlossen  ist, 
so  gehen  in  dem  Stromkreise  die  beiden  Inductionsströme  einfach  hin 
und  her,  und  ihre  Wirkungen  sind  die  rasch  wechselnder  Ströme  von 
gleicher  Gesammtintensität.  Schaltet  man  in  den  Stromkreis  ein  Gal- 
vanometer, so  beobachtet  man  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ab- 
lenkung, in  einem  Voltameter  entwickelt  sich  an  beiden  Elektroden 
Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgaff,  und  nach  Aufheben  des  Stromes  zeigt 
sich  keine  Spur  von  Tolarisation.  Feuchtes  Jodkaliumpapier  mit  den 
Polen  in  Berührung  gebracht,  zeigt  an  jedem  Pole  Jodflecke  tod 
gleicher. Stärke.  Ein  Luftthermometer  wird  durch  die  hin-  und  her- 
gehenden  Ströme  erwärmt. 

Auf  alle  diese  Erscheinungen  ist  der  Condensator,  wie  es  ancb 
nach  der  Erklärung  von  dessen  Wirksamkeit  sein  muss,  ganz  ohne 
Einfluss^). 

Sind  indess  die  Enden  der  InductionsroUe  nicht  leitend  verbunden^ 
so  zeigen  sich  an  den  Enden  ganz  andere  Erscheinungen,  als  lui  den 
Enden  einer  unterbrochenen  Leitung  eines  galvanischen  Stromes,  es 
treten  Spannungserscheinungen  und  Funkenentladungen  auf,  wie  an 
einer  Elektrisirmaschine.  Auch  in  der  nicht  geschlossenen  Spirale  wer- 
den nämlich  wie  in  der  geschlossenen  die  beiden  Elektricitäten  getrennt 
und  gegen  die  Enden  hin  getrieben,  von  wo,  wenn  sie  nicht  abgeleitet 
werden,  sie  sich  rückwärts  im  Drahte  ausgleichen.  Daher  kommt  es. 
dass  sogleich  nach  der  Schliessung  und  Oeffhung  des  inducirenden  Stro- 
mes in  den  Enden  der  Spirale  sich  Elektricität  sehr  grosser  Dichtigkeit 
befindet. 

Nachdem  Biess  schon  gezeigt  hatte  ^),  dass  durch  den  Entladungs- 
schlag der  Batterie  an  den  Enden  eines  ungeschlossenen  Nebendrafates 
Elektricität  entwickelt  werde,  haben  zuerst  Massen  und  Breguet')  an 
den  Enden  einer  ungeschlossenen  Inductionsspirale  Spannungaerschei- 
nungen  wahrgenommen.    Es  gelang  ihnen  durch  Anlegen  der  Enden  an 


*)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

*)  Riesa.    Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

')  Masson  and  Breguet.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  IV, 
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den  Platten  eines  Condensators  denselben  zu  laden,  indem  sie  nur  den 
Oeffnungsstrom  oder  den  Sohliessungsstrom  in  denselben  eintreten  Hessen, 
und  sie  beobachteten  die  Funken,  welche  von  dem  einen  Ende  der 
Holle  zu  dem  anderen  übersprangen,  als  die  Enden  hinreichend  einan- 
der genähert  waren. 

Bald  darauf  hat  Sinsteden^)  sowohl  an  den  Enden  einer  geöffneten 
Inductionsspirale  einer  Magnetelektrisirmaschine,  welche  sorgfUtig  isolirt 
war,  als  an  den  Enden  einer  elektromagnetischen  Inductionsspirale  elek- 
trische Spannungserscheinungen  nachgewiesen,  indem  er  durch  Anlegen 
an  ein  Goldblattelektroskop  die  Goldblättchen  zur  Divergenz  brachte, 
und  elektrische  Funken  an  jedem  Ende  der  Spirale  erhielt,  wenn  er 
demselben  den  Finger  näherte. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  einer  unterbrochenen  Inductionsspirale 
ein  Elektroskop  eine  kurze  Zeit  an,  so  lässt  es  sich  nicht  vorher  be- 
stimmen, mit  welcher  Elektricität  dasselbe  geladen  wird,  dieselbe  ist 
bald  positiv,  bald  negativ.  Der  Grund  dafür  ist  klar,  denn  an  jedem 
Ende  treten  in  rascher  Folge  durch  den  abwechselnden  Oeffnungs-  und 
Schliessungsstrom  beide  Elektricitäten  auf;  jedes  Ende  wird  daher  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  man  auf 
das  Elektroskop  aus  einer  auch  noch  so  kleinen  Entfernung  Funken 
überspringen  lässt,  dann  erscheint  jedes  Ende  bestimmt  elektrisch,  und 
zwar  so,  wie  es  von  dem  Oeffnungsstrome  elektrisirt  worden  ist,  so 
dass  also  jenes  Ende,  aus  welchem  bei  vollständigem  Schlüsse  der  Strom 
in  das  andere  übergetreten  wäre,  positiv  elektrisch  ist.  Nur  durch  den 
Oeffnungsstrom  wird  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Enden 
so  gross,  dass  sie  eine  merkliche  Schlagweite  bekommt.  Dafür  hat  Fog- 
gendorff^)  eine  Beihe  von  Beweisen  geliefert.  Versieht  man  die  Enden 
der  Inductionsspirale,  wie  bei  dem  Stöhrer'schen  Apparat,  mit  Spitzen, 
welche  in  nicht  zu  grossem  Abstände  von  einander  sich  befinden,  so 
geht  zwischen  den  Spitzen  ein  continuirlicher  Funkenstrom  über,  welcher 
dann  die  Schliessung  des  Stromes  vermittelt.  Schaltet  man  dann  zu- 
gleich in  den  Inductionsstrom  ein  Galvanometer  ein,  so  zeigt  die  Nadel 
eine  constante  Ablenkung  nach  der  einen  Seite;  ein  Voltameter  zeigt 
einseitige  Zersetzung  und  Polarbation;  daraus  folgt,  dass  nach  Ein- 
schaltung der  Funkenstrecke  nur  einer  der  beiden  Ströme  zu  Stande 
konunt,  und  die  Richtung  der  Ablenkung^  sowie  der  chemischen  Zer- 
setzung beweist,  dass  es  der  Oeffnungsstrom  ist,  welcher  zu  Stande 
kommt.  Dbr  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  raschern  Verlaufe 
des  Oeffnungsstromes ,  in  Folge  dessen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
durch  denselben  an  den  Enden  der  Inductionsspirale  bedeutend  grösser 


*)  8in8teden.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 
*)  Poggendorff.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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wird.  Alles  was  diesen  Verlauf  bescbleunigt,  wird  daher  auch  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  und  ihre  Schlagweite  erhöhen.  Das  ist  iiv  der 
That  der  Fall,  durch  Anwendung  eines  Foucault'schen  Intermptors  und 
eines  Condensators  wird  die  Schlagweite  ganz  bedeutend  erhöht. 

Untersucht  man  die  Schlagweite  der  einzelnen  Pole  ftir  sich,  so 
findet  man  immer  jene  des  inneren  Drahtendes  bedeutend  kleiner  aL» 
die  des  äusseren,  da  die  des  inneren  durch  Influenz  in  den  umgebenden 
Metallmassen  festgehalten  wird.  Dieser  Unterschied  füllt  fort,  wenn 
manr  das  innere  Ende  mit  einem  langen  dünnen  Drahte  verbindet  and 
aus  dessen  Ende  dann  die  Funken  zieht. 

Die  Schlagweite  jedes  einzelnen  Endes  nimmt  zu,  wenn  man  du 
andere  Ende  mit  der  Erde  ableitend  verbindet,  da  dann  die  in  dem 
Drahte  enthaltene  entgegengesetzte  Elektricität,  welche  sonst  in  den- 
selben zurückkehrt  und  eine  gewisse  Menge  der  andern  bindet,  voll- 
ständig fortgenommen  wird. 

Die  in  einer  Funkenstrecke  überspringenden  Funken  des  Oefihungs- 
inductionsstromes  haben  ganz  die  Eigenschaften  gewöhnlicher  elektriseher 
Funken,  sie  springen  mit  einem  ebensolchen  Geräusch  über  und  üben 
dieselben  Wirkungen  aus.  Man  kann  mit  denselben  einen  Ansanun- 
lungsapparat  bleibend  laden,  was  nicht  möglich  ist,  wenn  man  denselben 
mit  einem  Pole  direkt  in  leitende  Verbindung  bringt.  Eine  Leydener 
Flasche  ladet  man  daher  am  besten  so,  dass  man  die  eine  Belegung 
direkt  mit  dem  einen  Ende  verbindet,  während  man  in  der  Verbindnsg 
der  andern  Belegung  mit  dem  zweiten  Ende  eine  kleine  Funken- 
strecke lässt. 

Betreffs  der  thermischen,  mechanischen  und  chemischen  Wirkungen 
des  Funkens  können  wir  vollständig  auf  das  verweisen,  was  wir  über 
die  Wirkung  der  Funken  einer  Elektrisirmaschine  oder  des  Entladungs- 
funkens der  Leydener  Flasche  bemerkt  haben,  da  sie  ganz  dieselben 
sind^),  nur  über  die  Lichtetscheinungen  desselben  haben  wir  uns  etins 
weiter  zu  verbreiten,  da  wir  im  zweiten  Abschnitt  auf  diese  Stelle  ver- 
wiesen haben.  Wir  müssen  uns  jedoch  auf  eine  kurze  Uebersicht  dieser 
seit  10  Jahren  von  den  verschiedensten  Forschem  studirten  Erscheinung 
beschränken. 

Lässt  man  einen  Funken  zwischen  zw^i  Spitzen  Überspringen,  so 
erkennt  man  im  Dunkeln,  dass  der  eigentliche  Inductionsfunke,  welcher 
als  eine  helle  weisse  Linie  von  Pol  zu  Pol  erscheint,  von  einer  Licht- 
hülle umgeben  ist,  welche  an  dem  positiven  Pole  röthlich  und  gegen 
den  negativen  Pol  hin  blau  wird.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  das  bei 
Betrachtung  des  Funkens  unter  dem  Mikroskop;  es  erscheint  dann  m 
negativen  Pole  blaues,   am   positiven   rothes  Licht,    welches  von  einem 


*)  Man  sehe  darüber  Wiedemann,  Qalvaniamus  Bd.  II.  §  764  ff. 
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gelblichen  Fanken  durchsetzt  wird.  Das  rothe  Licht  ist  von  dem  blauen 
durch  einen  dunklen  Raum  getrennt^).  Die  Farbe  der  Funken  ist  ab- 
hängig von  der  Natur  der  Elektroden,  die  der  Aureole,  so  bezeichnet 
man  die  LichthtÜle,  mehr  von  der  Natur  der  Gase. 

Die  Entstehung  der  Lichthülle  ist  erst  eine  Folge  des  übersprin- 
genden Funkens,  dies  ergibt  nach  Robinson^)  eine  Betrachtung  des 
Inductionsfunkens  in  einem  rasch  rotirenden  Spiegel.  Der  Funke  er- 
scheint dann  als  Linie  kaum  in  die  Breite  gezogen,  während  die  Licht- 
hülle verbreitert  und  im  Sinne  der  Rotation  so  neben  dem  Funken 
verschoben  erscheint,  dass  der  Funke  an  der  einen  Seite  das  ganze 
Lichtbild  begrenzt.  Daraus  folgt,  dass  die  Entladung  mit  der  Bildung 
eines  Funkens,  welcher  glühende  losgerissene  Metalltheilchen  mitführt, 
beginnt.  Durch  die  mechanische  Wirkung  des  Funkens  wird  dann  die 
Luft  zwischen  den  Polen  zur  Seite  geschleudert,  und  dann  fliesst  durch 
den  luftverdünnten  Raum  die  Elektricität  continuirlich  über,  bis  dieselbe 
entladen  ist. 

Nur  die  erste  den  eigentlichen  Funken  bildende  Entladung  ist  eine 
dem  Entladungsschlage  der  Batterie  analoge  Entladung  in  der  Schlag- 
weite, die  in  der  LichthüUe  überfliessende  Elektricität  gleicht  sich  nach 
Art  der  galvanischen  Ströme  aus.  Das  folgt  aus  Versuchen  von  Koosen^), 
nach  welchen  die  Ablenkung  eines  in  den  Kreis  des  Inductionsstromes 
eingeschalteten  Galvanometers  abhängig  ist,  bei  gleicher  Schlagweite 
des  Funkens,  von  den  ausserdem  noch  in  den  Kreis  eingeschalteten 
Widerständen,  während  bei  einer  Entladung  nach  Art  der  Leydener 
Flasche  die  Ablenkung  von  den  Widerständen  unabhängig  ist.  Zugleich 
ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  diese  in  der  LichthüUe  über- 
gehende, nach  Art  der  galvanischen  Ströme  sich  ausgleichende  Elektri- 
citätsmenge  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  die  Schlagweite  ist,  da  mit 
Verkleinerung  der  Schlagweite  die  Intensität  des  am  Galvanometer  ge- 
messenen Stromes  wächst. 

Dass  die  elektrische  Entladung  in  der  LichthüUe  viel  langsamer  ist 
als  im  Funken,  und  dass  die  grösste  Menge  in  dieser  übergeht,  das 
lässt  sich  noch  folgendermassen  zeigen.  Bläst  man  gegen  den  Inductions- 
funken,  so  wird  der  eigentliche,  jedesmal  nur  einen  Moment  dauernde 
Funke  gar  nicht  aus  seiner  Bahn  abgelenkt,  während  die  Aureole  in  der 
Richtung  des  Luftstromes  getrieben  und  von  dem  Funken  getrennt  wird^). 

Wenn  man  dann,  nachdem  die  LichthüUe  von  dem  Funken  ge- 
trennt ist,   in   die  Bahn  des   Funkens    ein  ^latt  Papier  oder  einen  mit 

*)  Du  Moncel.    Comptes  Rendus  XL.  p.  312.  Foggend.  Ann.  Bd.  XCV.    Comptes 
Rendus  XtlK,  p.  40.    Recherches  aar  IMtincelle  d'induction,  Paris  1860. 
')  Robinson.    PhiloBophical  Magazin  XVII.  1869. 
s)  Koosen.    Poggend.  Ann.  Bd.  CVII. 
*)  Du  Moncel.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCV, 
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Alkohol  oder  Terpentinöl  befeuchteten  Docht  bringt,  so  schlägt  der 
Funke  'hindurch  ohne  zu  zünden;  bringt  man  das  Papier  oder  den 
Docht  dagegen  in  die  Lichthülle,  so  wird  dasselbe  angezündet« 

Die  Bildung  der  Lichthülle  hört  vollständig  auf,  wenn  man  die 
Polenden  dor  Inductionsrolle  mit  einem  besonderen  Fnnkenmikrometei 
und  die  Theile  des  Funkenmikrometers  zugleich  mit  den  Belegungen 
einer  Leydener  Flasche  verbindet.  Dann  wird  die  Elektricität  zunächst 
auf  den  Belegungen  der  Flasche  condensirt,  und  von  dort  aus  tritt  eret 
die  Entladung  im  Funkenmikrometer  ein.  Die  Entladung  geschieht  dun 
ganz  nach  Art  des  Entladungsschlages;  die  Funken  sind  knatternder 
und  glänzender. 

Nach  der  Erklärung  über  die  Entstehung  der  Lichthülle  ergiht  sich 
schon ,  dass  durch  alle  Umstände ,  durch  welche  der  Raum  zwischen  den 
Polen  leitender  gemacht  wird,  auch  die  Aureole  vergrössert  wird.  80 
ist  die  Aureole  um  so  grösser,  je  leichter  von  den  Polen  Theilchen  los- 
gerissen werden,  oder  je  leichter  die  Elektroden  verdampfen;  zwischen 
Kohlenelektroden  ist  sie  daher  am  grössten. 

Aus  demselben  Grunde  nimmt  die  Lichthülle  zu,  wenn  der  In- 
ductionsfunke  in  luftverdünnten  Räumen  gebildet  wird.  Stellt  man 
ihn  in  dem  elektrischen  Ei  dar,  so  sieht  man,  wie  allmählich  hei  zu- 
nehmender Verdünnung  der  Luft  die  Lichthülle  immer  grösser  wird,  und 
hat  die  Verdünnung  der  Luft  einen  hohen  Grad  erreicht,  so  hört  der 
eigentliche  Funke  gan^  auf  und  es  zeigt  sich  nur  mehr  die  Aureole. 
Dann  kann  man  die  Pole  des  elektrischen  Eies  sehr  weit  von  einander 
entfernen  und  zwischen  denselben  zeigt  sich  dann  ein  breiter  zarter 
Lichtstrom,  eine  der  prachtvollsten  Erscheinungen,  welche  die  Physä 
darbietet.  . 

Um  den  Inductionsfunken  in  luftverdünnten  Räumen  überspringen 
zu  lassen,  wendet  man  gewöhnlich  die  zuerst  von  Gaasiot^)  dargestellten, 
jetzt  in  grosser  Menge  und  grösster  Verschiedenheit  von  Geissler  in  Bonn 
ausgeführten,  nach  dem  Letzteren  benannten  Geissler^schen  Röhren  an. 
Dieselben  bestehen  (Fig.  244  s.  f.  S.)  aus  Glasröhren  der  verschiedensten 
Form,  in  denen  an  zwei  von  einander  entfernten  Stellen  Platindiilite 
eingeschmolzen  sind.  Dieselben  werden  bis  auf  wenige  Millimeter  Druck 
ausgepumpt,  oder  durch  Quecksilber,  indem  man  sie  vor  dem  Zn- 
schmelzen  mit  Quecksilber  füllt  und  mit  einer  barometerähnlichen  Queck- 
silberluftpumpe ^)  in  Verbindung  bringt,  luftleer  gemacht.  Werden  sie 
dann  sofort  zugeschmolzen,  so  enthalten  die  Röhren  nichts  als  ein  wenig 


1)  Gassiot.    Athenäum  1854  p.  1177.    Philosophical  Magazin  y.  VII.  1864. 

')  Dieselbe  hosteht  im  Wesentlichen  aus  einer  harometerartigen  Vorriditaiif. 
durch  welche  in  den  auszupumpenden  Gefässen  die  ToricelU*schc  Leere  heig« 
stellt  wird. 
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QuecksilbeTdampf.     Statt  dessen  kana  man  anch  in  die  RShien  ein  wenig 
eines  anderen  Gases,    KohlensSnre,    WasBcwtoff  oder   Stickstoff,    oder 


etwas  Dampf  von  Terpentinöl,  Phosphor,  wasserfreie  Schwefelsäure  und 
Anderem  hineinbringen. 

LSsst  man  nun  in  einem  bis  anf  wenige  Millimeter  Quecksilber- 
druck  ausgepumpten  elektiischen  £i,  oder  in  einer  lufthaltigen  Gebsler- 
sclien  Röhre  den  Inductionsfnnken  Übergehen,  so  sieht  man')  in  dem 
Vacuum  zwei  an  Farbe,  Lage  und  Gestalt  verschiedene  Lichter  entstehen. 
Das  eine  derselben  ist  schän  lavendelblan  und  umhüllt  die  negative 
Elektrode  bis  zu  einer  gewissea  Entfernung,  das  andere  röthliche  geht 
von  der  mit  einzelnen  glänzenden  Funken  bedeckten  positiven  Elek- 
trode aus  und  bildet  eine  ziemlich  dicke  Hülle,  welche  die  Geissler- 
Bchen  Röhren  fast  vollständig  aosfütlt.  Es  reicht  gewöhnlich  nicht  ganz 
bis  zur  negativen  Elektrode,  so  dass  zwischen  dem  rotben  Lichte  der 
positiven  und  dem  blauen  der  negativen  ein  ziemlich  breiter  dunkler 
Raum  bleibt. 


■]  Qnet.     Poggend.  Ann.  Ergbd.  IV.    Dis  Schichtung  des  Lichts  ist  bcIiod  früher 
1  Grove  beobachtet.    Pbilosophical  Transactions  for  1B62.  p.  I.  Seite  100. 
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Das  rothe  Liclit  ist  nicht  ein  homogener  Lichtstiom,  sondern  be- 
steht  (Fig.  244  a,  6,  c)  ans  abwechselnden  hellen  nnd  dnnklen  Sddchten, 
derart,  dass  es  senkrecht  znr  Kichtung  des  Stromes  dunkel  gestreift  er- 
scheint. Diese  Schichtung  ist  nicht  sehr  deutlich,  wenn  das  elektrische 
Ei  oder  die  Geissler'schen  Röhren  nur  Luft  enthalten,  tritt  dagegen  sehr 
deutlich  auf,  wenn  man  darin  Dämpfe  von  Holzgeist,  Terpentinöl, 
Naphta,  Alkohol,  etwas  Phosphordampf  u.  a.  hineinbringt. 

In  der  Nähe  des  positiven  Poles  erscheinen  dann  die  hellen  Schich- 
ten stark  gegen  den  negativen  Pol  convex,  in  weiterer  Entfernung  von 
der  positiven  Elektrode  sind  die  Schichten  flacher. 

Auch  das  blauviolette  Licht  des  negativen  Poles  ist  geschichtet 
Ausser  einem  verwaschenen  Schimmer,  in  welchem  sich  gewöhnlich  dae 
Licht  des  negativen  Poles  verläuft ,  und  welcher  sich  bis  mehr  als  andert- 
halb Centimeter  von  dem  Knopf  und  dem  Stift  erstrecken  kann,  ericennt 
man  in  diesem  Licht  zwei  helle  Schichten,  welche  durch  eine  dunkle 
getrennt  sind. 

In  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Bohre  von  circa  2""'  Weite  und 
400"'""  Länge  sah  Plücker  ^)  ungefähr  400  mal  lichte  SteUen  mit  dunkehi 
Intervallen  ganz  regelmässig  von  einem  Ende  der  Röhre  zum  andern 
abwechseln,  vom  negativen  Pole  durch  einen  breiten  dunkeln  Raum  ge* 
trennt.  In  weitem  Röhren  sind  die  dunklen  Intervalle  bis  5°™  breit. 
In  den  meisten  Fällen  machen  die  leuchtenden  Stellen  kleine  Oscilla- 
tionen  und  geben  dann  oft  den  Eindruck  einer  spiraligen  Bewegung; 
oft  sind  sie  in  der  Nähe  des  negativen  Poles  stationär  und  zeigen  sich 
als  feste  Scheibchen,  welche  in  vielen  Fällen,  namentlich  in  weiten 
Röhren  gegen  den  negativen  Pol  stark  convex  sind.  Das  negative  Licht 
zeigt  sich  ebenfalls  fein  geschichtet. 

Diese  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  zeigt  sich  nicht  nur, 
wenn  man  den  Inductionsstrom  dauernd  durch  die  Geissler'schen  Rohren 
hindurch  gehen  lässt,  schon  eine  einzige  Entladung,  welche  man  erhält, 
wenn  der  Strom  rasch  mit  der  Hand  unterbrochen  wird,  lässt  sie  deut- 
lich erkennen.  Daraus  folgt,  dass  die  einzelnen  hellen  Schichten  nicht 
den  einzelnen  Entladungen  des  Oeffnungsstromes  entsprechen  können. 
Dagegen  spricht  auch  die  Thatsache,  dass  die  Oeissler'schen  Röhren  und 
das  elektrische  Ei  galvanisch  den  Inductionsstrom  leiten,  denn  wenn  das 
Licht  in  denselben  erscheint,  wird  die  Nadel  eines  in  den  Strom  ein* 
geschalteten  Oalvanometers  abgelenkt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  ge- 
ringer der  Widerstand  des  Stromkreises  ist,  je  näher  die  Elektroden  in 
den  Röhren  einander  sind. 

In  welcher  Weise  diese  Schichtung  entsteht,  ist  noch  nicht  erklärt; 


1)  Plüeker.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIII. 
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Wiedemann^)  vergleicht  dieselbe  mit  den  Partialentladnngen  im  Ent* 
ladnngsschlage  der  Lejdener  Flasche,  so  dass  die  Elektricität  intermit- 
tirend  Yon  einer  Elektrode  zur  andern  überginge.  Reitlinger^)  glaubt, 
dass  die  Schichtung  nur  eintrete,  wenn  die  Geissler'schen  Bohren  zu- 
sammengesetzte oder  gemischte  Gase  enthalten,  dass  dann  diese  Gase 
in  besser  und  schlechter  leitende  Schichten  zerlegt  werden  und  dass 
dann  die  schlecht  leitenden  Schichten  als  stärker  erwärmt  leuchten, 
während  die  besser  leitenden  Schichten  dunkel  bleiben.  Zum  Belege 
seiner  Ansicht  untersuchte  Beitlinger  Röhren,  welche  nur  Stickstoff  oder 
nur  Sauerstoff  enthielten,  er  beobachtete  nur  continuirliches  Licht,  so- 
bald aber  Wasserstoff  in  die  Röhren  gebracht  wurde,  trat  die  Schich- 
tung auf.  Es  wäre  indess  doch  wohl  schwer  zu  erklären,  weshalb  sich 
diese  Gase  so  in  abwechselnden  Schichten  lagern  sollten. 

Die  Farbe  des  Inductionsfunkens  hängt  wesentlich  ab  von  den  Me- 
tallen, zwischen  welchen  er  übertritt,  und  den  Gasen,  in  denen  er  sich 
bildet.  Es  ergibt  sich  das  aus  einer  genauen  spectralen  Untersuchung 
des  Funkens  von  Angström ^),  Massen^)  und  von  van  der  Willigen^). 
Angström  hat  nämlich  gezeigt  und  van  der  Willigen  hat  es  bestätigt, 
dass  das  Spectrum  des  Inductionsfunkens,  wenn  man  ihn  in  der  Luft 
überspringen  lässt,  aus  zwei  verschiedenen  Spectren  besteht,  eines,  wel- 
ches immer  dasselbe  bleibt,  zwischen  welchen  Metallen  auch  der  Funke 
überspringt,  und  eines,  welches  sich  von  Metall  zu  Metall  ändert.  Letz- 
teres besteht  aus  den  hellen  Linien,  welche,  wie  später  Kirchhoff  und 
Bunsen  bei  ihren  Spectraluntersuchungen  auf  das  entschiedenste  be- 
wiesen haben ,  das  von  den  Metallen  in  der  Glühhitze  ansgesandte  Licht 
darstellen.  Das  andere  Spectrum  rührt  her  von  der  glühenden  Luft, 
wie  daraus  folgt,  dass  es  sich  ändert,  wenn  man  den  Funken  anstatt 
in  Luft  in  andern  Gasen  Überspringen  lässt. 

Diese,  von  den  glühenden  Gasen  herrührenden  Spectra  lassen  sich 
am  besten  bei  Anwendung  Geissler'scher  Röhren  untersuchen,  in  wel- 
chen Plücker  sie  sehr,  ausgedehnt  untersucht  hat^).  Man  bringt  dabei 
vor  der  Geissler'schen  Röhre  entweder  eine  Spalte  an,  oder  wendet 
Geissler*8che  Röhren  von  capillarer  Weite  an,  welche  man  vor  dem  einen 
mit  Spalt  versehenen  Rohre  eines  Spectralapparates  anbringt.  Letzteres 
Verfahren  hat  den  Vorzug  vor  dem  ersteren,  da  die  Helligkeit  des 
Lichtes  in  diesen  capillaren  Röhren   bedeutend  grösser  ist,   als  in  wei- 


0  Wiedemann.     Galvanismas  Bd.  II.  §  760. 

*)  Reitlinger.    Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  XLIII. 

*)  Angatröm.    Optische  Untersuchungen.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

*)  Massen.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXXI. 

»)  van  der  Willigen.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCVIH,  Bd.  CVI,  Bd.  CVII. 

•)  Plücker.    Poggend.  Ann.  Bd.  CV,  Bd.  CVII. 
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teren  Röhren.  Man  mnsa  indess  bei  der  Untersuchung  der  Grasspectrt 
in  solchen  Röhren  sehr  vorsichtig  sein ,  dass  man  sich  nicht  dnrcli  Floo- 
rescenzerscheinnngen  täuschen  lässt,  da  ^as  elektrische  Licht  sehr  viele 
Fiuorescenz  erregende  Strahlen  enthält.  Glasröhren  z.  B.,  welche  nur 
ein  wenig  Uranglas  enthalten,  fluoresciren  ganz  ausgezeichnet.  Man  er- 
kennt das  Fluorescenzlicht  daran,  dass  es  an  dem  Glase  der  Rohre  zu 
haften   scheint. 

Die  spectrale  Untersuchung  der  Geissler'schen  Röhren  oder  über- 
haupt des  elektrischen  Lichtes  in  luftverditnnten  Räumen  zeigt,  dass  die 
Metallstreifen  in  denselben  überhaupt  nicht  vprhanden  sind ;  das  ist  nach 
der  früheren  Bemerkung,  nach  welcher  in  solchen  Räumen  der  eigent- 
liche Inductionsfunke  gar  nicht  auftritt,  sondern  nur  die  LichthüUe, 
auch  zu  erwarten,  denn  nur  in  diesem  Funken  werden  glühende  Metall- 
theile  mit  fortgerissen.  Nur  ganz  in  der  Nähe  der  Elektroden,  und 
zwar  besonders  der  positiven,  zeigt  sich  noch  einiger  Einfluss  der 
Metalle. 

Wie  fast  immer  das  Glimmlicht  am  negativen  Pole  blau  erscheint, 
so  sieht  man  auch  bei  einer  prismatischen  Untersuchung  desselben,  dass 
es  gleich  zusammengesetzt  ist;  wenigstens  fand  Dove')  es  in  mehreren 
Geissler'schen  Röhren  und  in  einem  elektrischen  Ei  gleichartig  zusammen- 
gesetzt. Es  bestand  aus  einem  schwachen  continuirlichen  Roth,  aus 
gelb,  welches  vom  Roth  durch  einen  schwarzen  Streifen  getrennt  war, 
aus  grün  und  von  diesem  durch  einen  breiten  schwarzen  Streifen  ge- 
trennt aus  blau,  in  dem  sich  auch  ein  breiter  schwarzer  Streifen  zeigte. 

Das  Spectrum  des  positiven  Lichtes  ist  dagegen  für  die  verschie- 
denen Gase  sehr  verschieden,  und  für  jedes  charakteristisch.  Ganz 
allgemein  zeigt  sich  aber,  dass  die  Spectra  nicht  wie  das  Sonnenspectrum 
oder  das  von  Flammen,  aus  einem  continuirlichen  oder  höchstens  durch 
einzelne  dunkle  Linien  durchsetzten  Lichtbande  bestehen,  sondern  aus 
einzelnen,  durch  dunkle  Räume  getrennten  hellen  Streifen^.  Unthält 
die  Röhre  Wasserstoff,  so  zeigen  sich  drei  helle  Streifen,  einer  sehr 
glänzend  im  roth,  sehr  nahe  der  dunklen  Linie  C,  einer  im  grün,  der 
dunklen  Linie  F^  und  einer  im  violett  der  dunklen  Linie  G  ent- 
sprechend. 

Im  Sauerstoffgas  beobachtete  Plücker  7  Streifen,  deren  hellste  sind 
einer  im  roth,  zwischen  den  Linien  C  und  D,  zwei  im  Grün,  in  der 
Nähe  von  j?,  einer  im  violett,  sehr  nahe  der  Linie  G  entsprechend. 
Eines  der  schönsten  und  mannigfaltigsten  Spectra  liefert  der  Stickstoff, 
Roth,  gelb  und  ein  Theil  des  grünen  sind  ziemlich  continuirlich,  jedoch 
durch   eine  grosse  Zahl  ziemlich   breiter  schwarzer  Linien   durchzogen; 

0  Dove.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 
»)  Plücker.    Pog^gend.  Ann.  Bd.  CVII. 
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nngefthr  von  der  Mitte  zwischen  D  nnd  E  an  zerfllllt  es  auch  in  ein- 
zelne helle  Linien,  deren  man  gegen  30  zählen  kann,  die  letzte  ent- 
spricht ungefähr  dem  äussersten  Violett  des  Sonnenspectrums.  Das 
Spectmm  des  Jod  ist  nächst  dem  des  Stickstoff  eines  der  farbenreich- 
sten, auch  dieses  besteht  ans  einzelnen  Streifen  nnd  mehreren  hellen 
Räumen  ^). 

Aus  dieser  Untersuchung  der  Spectra  ist  man  berechtigt  zu  schliessen, 
dass  ein  eigentliches  elektrisches  Licht  als  solches  nicht  existirt,  dass 
vielmehr  das  Licht  des  Inductionsfunkens  wie  das  des  reibungselektrL- 
schen  Funkens  nur  von  den  glühenden  Metallen  und  Gasen  herrührt. 


Einfluss  des  Magnets  auf  das  elektrische  Lieht.  Wir  haben  in  119 
dem  Vorigen  mehrfach  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  in  der  Licht- 
hülle die  Elektricität  nach  Art  des  galvanischen  Stromes  überginge,  dass 
also  die  leuchtende  Hülle  ein  Theil  des  Stromleiters  sei.  Daraus  würde 
dann  folgen,  dass  diese  Hülle  dem  Einflüsse  des  Magnets  unterworfen 
ist,  dass  sie  wie  ein  anderer  Stromleiter  abgelenkt  werden  muss.  Dass 
der  Davj'sche  Flammenbogen,  daj9  elektrische  Licht  zwischen  Kohlen- 
spitzen von  dem  Magnete  nach  dem  Ampire^schen  Gesetze  abgelenkt 
wird,  hat  schon  Davy  selbst  beobachtet^),  dass  aber  auch  die  Licht- 
hülle des  Inductionsfunkens  in  derselben  Weise  dem  Einflüsse  des  Mag- 
nets unterliegt,  hat  zuerst  wohl  De  la  Rive^)  im  elektrischen  Ei  wahr- 
genommen und  in  einem  sehr  hübschen  Versuche  gezeigt.  Sehr  bequem 
lässt  sich  der  Versuch  in  dem  Apparate  (Fig.  245  s.  f.  S.)  von  Geissler 
zeigen.  In  das  flaschenformige  Gefass  A  ist  oben  an  der  Spitze  ein 
Platindraht  a  eingeschmolzen,  und  ebenso  ist  ein  Platindraht  h  seitlich 
eingeschmolzen,  welcher  die  in  das  ovale  Gefäss  unten  eingeschmol- 
zeJie,  oben  geschlossene  Gl^röhre  in  Form  eines  Ringes  umgibt.  Das 
Glasgefass  ist  nicht  ganz  so  stark  wie  eine  Geissler'sche  Röhre  luftleer 
gepumpt.      In   die  unten  in   das   Gefiiss   eingeschmolzene  Glasröhre   ist 


')  Die  neuesten  Untersuchongen  und  Entdeckungen  Plückers,  dass  die  Oase 
zwei  verschiedene  Spectra  liefern,  je  nachdem  in  die  Leitung  des  Indnctionsstroms 
zugleich  eine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  ist  oder  nicht,  kann  ich  hier  nnr 
erwähnen,  da  sie  erst  durch  eine  kurze  Notiz  in  der  Kölner  Zeitung  bekannt 
gemacht  nnd  mir  durch  gütige  Mittheilnng  des  Herrn  Plücker  gezeigt  sind.  Nur 
will  ich  bemerken,  dass  diese  Entdeckung  für  die  neue  Absorptionstheorie  des  Lichts 
von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  da  die  bisher  beobachteten  Spectra  mit  der- 
selben nicht  übereinstimmen.  Das  der  Theorie  entsprechende,  von  dem  Plücker- 
schen  verschiedene  Jodspectmm  habe  ich  indess  vor  zwei  Jahren  in  einer  mit 
Jod  gefüllten  Wasserstoffflamme  beobachtet. 

')  Davy.  Philosophical  TranS'actions  for  1821  part  II.  Gilberts  Annalen 
Bd.  LXXI. 

3)  De  la  Bive.    Poggend.  Ann.  Bd.  CIV,  . 
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Ton  unten  ein  Stab  weichen   Eisens   eingefOhrt  tud  festgekittet.     Yet- 
biodet  man  nnn   die  beiden  Di&bte  a  und  b  mit  den  Enden  einei  In- 
Fle  845.  dnctioDBSpirale,    so   geht   der  Lichtstrom  in   dn 

vorher  beschriebenen  Weiae  von  dem  oberen 
Drahte  zu  einem  Punkte  des  unteren  ^nges. 
Stellt  man,  dann  den  Apparat  aaf  den  Pol  eines 
kräftigen  Elektromaguets,  eo  dass  der  Eiaenstah 
magnetisch  wird,  so  rotirt  der  Lichtstrom  am  den 
Uaguet  wie  jeder  andere  bewegliche  Leiter  es 
thun  würde.  Die  Botationsricbtnng  ist  ganz  den 
elektrodynamischen  Gesetzen  entsprechend,  sie 
ist  verschieden,  je  nach  der  Polarität  des  Biseni 
und  nach  der  Richtung  des  Strome«  in  dem  Ge- 
f^se. 

Wie  diese  Rotation  zu  Staude  kommt,  ist  leicht 
ersichtlich;    in    dem  Gefäsee   geht  der    erste  In- 
dnctionsfnnke  a.)f  Lichthfllle  über,  diese  wird  dnreh 
die  Wirkung  des  Magnets  abgelenkt;   der  zweite 
Inductionsfunke  findet   nun   in    der   abgelenkten  Liehthülle   eine    Strom- 
bahn, welche  besser  leitet  als  alle  flbrigen  Luftschichten  des  Appantes. 
deshalb  geht  er  jetzt  in  der  Achtung  der  abgelenkten  Liehthülle  über; 
diese  wird   dann   wieder  abgelenkt  und   so   fort,   so   dass  die   Rotation 
-  durch  die  eich  rasch   folgenden  Ablenkungen  der  eitazelnen  Indnction«- 
funken  zu  Stande  kommt. 

Die  Ablenkung  der  Liehthülle  des  in  der  Luft  überspringenden  In- 
dnctionsfunkens  ist  besonders  von  Dn  Moncel')  und  Plücker*)  unter- 
sucht und  in  ihren  mannigfachen  Formen  gezeigt  worden.  LSsst  man 
den  Inductionsfnnken  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  ElektromagnM 
in  aeqnatorialer  Richtung  überspringen,  so  wird,  während  der  Funke 
nicht  abgelenkt  wird,  die  Lichthülle  in  Form  eines  Bogens  Fig.  346 
(in  welcher  man  sich  die  Pole  vor  und  hinter  der  Zeichnnngsebene  zu 
denken  hat)   zwischen  den   Elektroden  p  und  n  abgelenkt.     Ist  p  die 

Fig.  246.  Fig.  247. 


positive,   n  die   negative  Elektrode  des    Indnctionsstromea,   so   ist  der 
Lichtbogen   nach  oben  gekrümmt,    wenn   sich  der  Nordpol   hinter  dn 

■)  Du  MoDcal.     RecliercbeH  sor  l'^tincelle  d'indnetion.  Puia  1860. 
*}  FlUcker.    Poggeud.  Ann.  Bd.  CXBI. 
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Ebene  der  Zeichnung  befinden  wflrde.  Bringt  man  die  Enden  der  In- 
dnctionadrähte  in  axialer  Bichtnng  über  die  Pole  der  Magnete  (Fig  247), 
80  vird  die  LicbtflXche  eine  Sförmige  in  horizontaler  Ebene  liegende 
Cnrve,  welche  von  dem  in  gerader  Linie  fiherspringenden  Fnnken  in 
der  Mitte  begrenzt  wird. 

Aach  diese  Erscheinungen  lassen  sich  ans  den  elektromagnetischen 
Gesetzen  der  Einwirknng  von  Magneten  und  Strömen  ableiten'),  and  an 
dünnen  PUtindrähten  darstellen'). 

Sehr  interessant  ist  die  Einwirkung  der  Magnete  auf  das  Licht  in 
den  Geissler'scbeti  Röhren,  welche  PlUcker^)  mit  der  grössten  Sorgfalt 
antersncht  hat.  Von  den  mannigraltigen  Erscheinungen ,  welche  Plttcker 
dabei  beobachtet  bat,  wollen  wir  nnr  diejenige  in  einer  längeren  Geissler- 
schen  Röhre  beschreiben,  welche  axial  auf  die  Pole  eines  Elektromagnets 
gelegt  ist. 

Die  Lichterscheinnng  in  einer  solchen  Röhre,  ohne  dass  sie  auf 
den  Polen  des  Magnets  liegt,   ist  Fig.  248  a  abgebildet.     Um  die  nega- 

Fig.  248  a. 


live  Elektrode  hemm  bildet  sich   das   blaue  Glimmlicht,   in  dem  andern 
Tbeile  der  Röhre  zeigt  sich  die  Schichtung   des  positiven  Lichtstromes. 

■}  Man  sehe  Plücker  a.  a.  O. 

■)  Le  Rom.     Annales  de  chlm.  et  de  ph;a.  III.  S^r.  T.  LIX. 
•)  Plüoker.     PoRgend.  Ann.  Bd.  CHI,  Bil.  CIV,  Bd.  CV,  Bd.  CVII,  Bd.  OXllI. 
WKIlB»,  Phjiik.  II.  84 


1322  Vierter  Theil,  vierter  Absclmitt,  drittes  Kapitel. 

Legt  man  diese  Röhre  mit  ihrem  engem  Theile,  Fig.  248  6 1  auf 
die  Pole  SN  eines  Elektromagnets ,  so  gehen  die  Schichten  in  einen 
schmalen  doppelt  gekrümmten  Lichtstreif  über,  indem,  wenn  der  Strom 
von  dem  Nordpole  zum  Südpole  geht,  über  dem  Nordpole  der  Streifen 
nach  hinten,  über  dem  Südpole  nach  vom  hin  abgelenkt  wird.  Ueber 
der  Trennungsstelle  der  Pole  erscheint  ein  leuchtender  Bogen,  der  die 
Streifen  mit  einander  verbindet.  Wie  man  sieht,  ist  die  Ablenkung 
ganz  der  Amp&re'schen  Begel  entsprechend. 

Verschiebt  man  die  Bohre  so , .  dass  die  negative  Elektrode  sich  über 
der  Trennungsstelle  der  Magnetpole  befindet,  Fig.  248  c,  so  wird  das 
negative  Glimmlicht  zu  einer  Fläche  zusammengezogen,  welche  die  Ge- 
stalt der  magnetischen  Curven  hat,  der  Curven,  welche  EisenfeilspSne 
zwischen  den  Magnetpolen  annehmen  würden.  Das  negative  Glimmlicht 
verhält  sich  also  nicht  wie  das  positive  Licht,  d.  h.  es  wird  nicht  nach 
den  elektromagnetischen  Gesetzen  abgelenkt,  sondern  es  verhält  sich 
so,  als  wenn  es  aus  einzelnen  magnetischen  Partikeln  bestände. 

Schaltet  man  mit  der  Geissler^schen  Röhre  in  den  Kreis  des  In- 
ductionsstromes  zugleich  eine  Lejdener  Flasche  ein,  etwa  so,  dass  man 
das  eine  Ende  mit  der  innem  Belegung  der  Flasche  verbindet,  das  andere 
mit  der  äussern,  und  in  diese  Leitung  zugleich  die  Geissler^sche  Rohre 
einschaltet,  Fig.  249  a,  so  gehen  durch  die  Röhre  in  rascher  Folge 
Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Der  Oeffnungsstrom  ladet 
nämlich  dann  die  Lejdener  Flasche,  nach  Aufhören  desselben,  wenn 
der  Schliessungsstrom  sich  bildet,  entladet  sie  sich,  und  der  Entladungs- 
strom verbunden  mit  dem  Schliessungsstrom  durchsetzen  die  Röhre  nach 
entgegengesetzter  Richtung.  Dann  zeigt  sich  in  der  Röhre  (Fig.  249  o) 
an  beiden  Elektroden  das  negative  blaue  Glimmlicht,  und  zwischen  den- 
selben die  Schichtung.  Die  Schichten  sind  gar  nicht  oder  nach  beiden 
Seiten  gekrümmt. 

Legt  man  nun  diese  Röhre  auf  die  Pole  des  Elektromagnets 
(Fig.  249  b) ,  so  werden  die  Schichten  in  zwei  Lichtstreifen  getrennt, 
von  denen  jeder  einzelne  dem  Streifen  Fig.  248  h  entspricht,  die  aber 
entgegengesetzt  abgelenkt  werden,  da  zwei  entgegengesetzte  Ströme  in 
ihnen  fliessen. 

Dadurch  sind  die  Geissler sehen  Röhren,  besonders  in  Verbindung 
mit  Magneten,  ein  vorzügliches  Mittel,  um  altemirende  Ströme  zn  beob- 
achten, und  mit  Hülfe  derselben  hat  Paalzow^)  den  §  39  erwähnten 
Nachweb  geliefert,  dass  unter  den  Umständen,  unter  welchen  Feddeneo 
auf  andere  Weise  es  erkannt  hatte,  die  Entladungen  der  Leydener 
Flasche  altemirende  sind.  Dadurch  ist  in  vielen  Fällen  die  Untersuchung 
der  Entladungserscheinungen  eine  viel  bequemere  geworden,    da   man 


0  Paalzow.    Poggend.  Ann.  Bd.  CXII. 
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hierin  ein  Bebr  einfaches  Mittel  hat,  um  zu  entscheiden,  w&nn  die  Ent- 
ladung einfach,  wann  sie  alternirend  ist.     Die  früher  erwXhnten  Unter- 


saehnngen   Oettingens  und  Lipharts  sind  meist  mit   diesem  HUlfsmittel 
angestellt. 

Zurüokfühning  der  elektromotorlaohen  Kraft  und  dea  Wider- 120 
Standes  auf  absolutes  Haasa.  Es  erübrigt  uns  zum  Schlnsse  uoch 
eine  Anwendung  der  Indnctionsgesetxe  zu  erläutern,  nämlich  die  Zurück- 
führung  der  Constanten  des  galvanischen  Stromes  auf  absolutes  Haass. 
Die  im  dritten  Abschnitte  angenommenen  Einheiten  für  die  elektromo- 
torische Kraft  und  den  Widerstand  waren  willkürliche,  von  keiner  andern 
Einheit  oder  nur  von  der  ebenfalls  willkürlich  gewKlilten  Einheit  der 
Stromstärke  abhängig.  Wir  setzten  nämlich  jene  etektro motorische  Kraft 
der  Einheit  gleich,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand 
der  Einheit  gleich  ist,  die  Einheit  der  Stromstärke  gibt.  Die  Einheit 
der  Stromstärke  lieferte  uns  die  ehemische  Wirkung  des  Stromes,  die 
Einheit  des  Widerstandes  die  Längeneinheit  eines  Drahtes  von  der 
Einheit  des  Querschnitts  und  von  einem  bestimmten  Metall,  Silber, 
Kupfer  oder  Quecksilber.  Durch  Annahme  dieser  Einheiten  war  die 
der  elektromotorischen  Kraft  ausreichend  bestimmt. 

Auch  als  wir  im  $  95  die  Stromstärke  in  absolutem  elektromagne- 
tischen oder  elektrodynamischen  Kaasse,  d.  h.  durch  das  reducirte 
Drehungsmoment,  welches  der  die  Flächeneinheit  umkreisende  Strom 
einem   mit    der   Einheit    des    Magnetismus    begabten    Magnete   ertheilt, 

84* 
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maassen,  erbielten  wir  für  den  Widerstand  und  die  elektromotorische 
Kraft  kein  anderes  Maass,  denn  die  Einheit  für  die  letztere  war  immer 
jene  Kraft,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  ge- 
wählten Einheit  gleich  ist,  die  Stromeinheit  erzeugt. 

Die  Oesetze  der  Induction  setzen  uns  nun  aber  in  den  Stand,  die 
elektromotorische  Kjaft  ebenfalls  in  absolutem  Maasse,  d.  h.  ebenso  wie 
das  des  Magnetismus  in  einem  Maasse  auszudrücken,  welchem  die  Maasse 
der  Mechanik,  Milligramm,  Millimeter  und  Sekunde  zu  Grunde  liegen. 
Es  geht  das  sogar  auf  mehrfachem  Wege. 

Der  erste  derselben  ^)  beruht  auf  den  Gesetzen  der  Magnetinduction, 
führt  also  zu  dem  absoluten  Maasse  durch  Vermittlung  des  absoluten 
Maasses  As  Magnetismus.  Wie  wir  §  94  und  95  sahen,  ist  das  reducirte 
Drehungsmoment,  welches  ein  Kreisstrom  einem  in  seiner  Axe  befind- 
lichen Magnete,  oder  welches  der  Magnet  dem  Strome  ertheilt,  dem 
Flächeninhalte  des  Kreisstromes  und  dem  magnetischen  Momente  des 
Magnets  proportional;  wir  setzten  deshalb  jene  Stromstärke  gleich  eins, 
welche  die  Flächeneinheit  umkreisend  einem  in  der  Axe  des  Kreises  befind- 
lichen Magnete,  dessen  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  ein  der  Einheit 
gleiches  reducirtes  Drehungsmoment  ertheilt.  Der  Magnet  sucht  in  diesem 
Falle  den  Strom  so  zu  drehen,  dass  die  Axa  der  Stromebene  der  magne- 
tischen Axe  parallel  wird.  Wenn  man  deshalb  einen  Kreis  vor  einem 
Magnete  so  aufstellt,  dass  die  Ebene  des  Kreises  mit  der  Axe  des  Mag- 
nets zusammenfällt,  und  dann  plötzlich  den  Stromkreis  um  90^  dreht,  so 
dass  die  Axe  des  Kreises  der  Axe  des  Magnets  parallel  wird,  so  wird 
in  dem  Kreise  ein  Strom  inducirt,  dessen  elektromotorische  Kraft  nach 
den  Gesetzen  der  Induction  dem  Flächeninhalt  des  Kreises  und  dem 
magnetischen  Moment  des  Magnets  direkt  proportional  ist  Dadurch  ge* 
langen  wir  zu  einem  absoluten  Maasse  der  elektromotorischen  Kraft, 
indem  wir  jene  elektromotorische  Kraft  der  Einheit  gleich  setzen, 
welche  durch  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  in  einem  Elreise  indu- 
cirt wird,  dessen  Flächeninhalt  der  Einheit  gleich  ist,  wenn  der  Kreis 
aus  der  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in  die  zu 
derselben  senkrechte  in  der  Zeit  einer  Sekunde  gedreht  wird.  Wir 
können  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  noch  dahin  definiren,  daas 
der  inducirende  Magnet  einem  an  der  Stelle  des  Kreises  befindlichen, 
mit  der  Einheit  des  magnetischen  Momentes  begabten  Magnete  in  der 
zweiten  Hauptlage  ein  der  Einheit  gleiches  Drehungsmoment  ertheilt. 
Mit  Hülfe  der  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  können  wir  als  die 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  auch  jene  bezeichnen ,  welche  durch 
die  Einheit  der  erdmagnetischen  Kraft  in  einem  die  Flächeneinheit  um- 


*)  W.  Weber.     Elektrodynamische   Maassbestimmongen,  insbesondere   Wider- 
stifndsmessnngen  §  9  ff . 
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schliessenden  Kreise  inducirt  wird,  wenn  er  in  der  Zeit  einer  Sekunde 
aus  der  der  Richtung  der  erdmagnetiscben  Ki&ft  parallelen  Lage  in  die 
zu  jener  Kicbtung  senkrechte  Lage  einmal  gedreht  wird. 

Diesem  Maasse  der  elektromotorischen  Kraft  liegen  nun  die  Grund- 
maasse  der  Mechanik,  Milligramm,  Millimeter  und  Sekunde  zu  Grunde, 
da  dem  Maasse  des  Magnetismus  dieselben  zu  Grunde  liegen,  es  ist 
deshalb  in  der  That  ein  absolutes  Maass. 

Das  Maass  für  den  Widerstand  ist  nun  durch  die  Maasse  der  Strom- 
stärke und  der  elektromotorischen  Kraft  gegeben,  indem  wir  den  Wider- 
stand einer  geschlossenen  Kette  der  Einheit  gleich  setzen,  wenn  die 
eben  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  in  derselben  die  Ein- 
heit der  Stromstärke  hervorruft.  Ist  nun  j&  die  elektromotorische  Kraft 
einer  Kette  in  jenem  Maasse  gemessen,  /  die  Intensität  des  Stromes, 
so  ergibt  sich  der  Widerstand  in  dieser  Einheit  aus 

K^nn  man  so  den  Widerstand  einer  Kette  in  absolutem  Maasse  er- 
halten, so  bekommt  man  auch  aus 

die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse. 

Letztere  Bemerkung  zeigt  die  grosse  Wichtigkeit  einer  Widerstands- 
messung nach  absolutem  Maasse,  da  uns  dieselbe  in  den  Stand  setzt, 
die  elektromotorischen  Kräfte  der  Hydroketten  nach  absolutem  Maasse 
zu  erhalten.  Denn  haben  wir  einen  Widerstand  nach  absolutem  Maasse 
bestimmt,  so  können  wir  nach  den  früher  auseinandergesetzten  Me- 
thoden alle  übrigen  Widerstände  ebenfalls  in  absolutem  Maasse  erhalten. 
Bestimmen  wir  denselben  in  einer  Kette,  in  welcher  durch  irgend  ein 
galvanisches  Element  ein  Strom  erregt  wird,  und  bestinmien  zugleich 
die  Stromstärke  im  absolutem  Maasse,  so  erhalten  wir  aus  der  letzten 
Gleichung  auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  in  absolutem 
Maasse. 

Solche  Widerstandsmessungen  in  absolutem  Maasse  hat  besonders 
W.  Weber ^)  ausgeführt;  die  einfachste  Methode  derselben  ergibt  sich 
aus  der  zuletzt  gegebenen  Definition  des  Maasses  der  elektromotoriseben 
Kraft ^  man  inducirt  einen  Strom  durch  die  horizontale  oder  vertikale 
Componente  des  Erdmagnetismus,  bestimmt  dessen  Intensität  nach  abso- 
lutem Maasse  und  berechnet  daraus  den  Widerstand  der  Kette;  durch 
Vergleichung  dieses  Widerstandes  mit  einem  Jacobi*schen  oder  andern 
Etalon  erhält  man  dann  auch  den  Widerstand  des  letztem  und  ist 
dann  im  Stande  jeden  beliebigen  Widerstand  in  absolutem  Maasse  aus- 
zudrücken. 


<)  W.  Weber  a.  a.  O.  and:  Zur  Galvanometrie.    Abhandlungen  der  Kgl.  Ge- 
sellschaft der  WissenBchaften  zu  Göttingen  Bd.  X.  Göttingen  1862. 


s 
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Denken  wir  uns  nm  die  nach  dieser  Methode  nöthigen  MeasuBgen 
auseinanderzusetzen,  als  Erdindactor  einen  dem  Meridiane  parallelen 
Kreis  A  (Fig.  250),  welcher  durch  zwei  parallele  Drähte  a  und  b  mit 
einem  zweiten  eben  solchen  Kreise  verbunden  ist,  dass  die  beiden  Kreise 
mit  den  Drähten  eine  geschlossene  Kette  bilden.  In  C  befinde  sidi  eine 
kleine  Magnetnadel,  deren  magnetisches  Moment  gleich  m  sei. 


Fig.  250. 


_.,(_ A  ._._.. \ ,,..?.„i=rrir::d-. 


Die  Radien  beider  Kreise  seien  gleich  r  und  r^.  Wird  nun  der 
Kreis  A  in  der  Zeit  r  aus  der  dem  Meridiane  parallelen  in  die  senk- 
rechte Lage  gedreht,  so  wird  durch  die  horizontale  Componente  T  des 
Erdmagnetismus  in  demselben  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt, 
welche  in  der  gewählten  Einheit  ist 

E=  —  .  T. 

Durch  diese  Kraft  wird  in  beiden  Kreisen  A^  B  und  in  den  Drähten 
a,  h  ein  Strom  erregt,  dessen  Intensität  in  absolutem  elektromagnetischen 
Maasse  t  sei.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  Ejreis  A  soweit  von  der 
Magnetnadel  C  entfernt  sei,  dass  er  nicht  auf  dieselbe  einwirke,  so  wird 
die  Nadel  C  von  dem  zweiten  Kreise  ein  Drehungsmoment  erhalten,  wel- 
ches, wenn  R  der  Abstand  der  Nadel  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreises 
ist,  nach  §  95  gleich  ist 

Ist  dann  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  nach  §  28  des 
ersten  Theils  die  der  Nadel  hierdurch  ertheilte  Beschleunigung 

'W  '  IT 
und  die  der  Nadel  in  der  Zeit  x  ertheilte  Geschwindigkeit 


Ti'«  t  .  I« 


T. 


Ä»         K 

Ist  nun  (  die  Schwingungsdauer  der   Nadel,   so   erhalten   wir  nach 

§116  des  ersten  Theiles,  wenn  sie  ohne  Dämpfung  schwingt,  die  grosste 

Elongation  a.  der  Nadel,  indem  wir   die  Geschwindigkeit  mit  i  multipli- 

ciren  und  durch  n  diyidiren,  so  dass 

r,'       t .  m  . 

et  —  — =—  •  •  r  •  / . 

R^         K 
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Die  Scbwingtingdaaer  i  der  Nadel  ist  nun  nach  §  6 

t  =  nj/ =, 


woraus 


m  .  t 


K  t.T 

Nun  ist,  wenn   W  den  gesammten  Widerstand  der  Kette  bedeutet, 


somit 


_   3g»  ,  r«  .  r,« 


so  dass  es  also  zur  Bestimmung  von  W  der  Beobachtung  von  u  und  der 
Bestimmung  von  r,  r^,  /{  und  (  bedarf. 

Mit  Hülfe  eines  dem  in  $  111  beschriebenen  Erdinductor  äbnlichen 
Apparates  bat  dann  W.  Weber  zunächst  den  Widerstand  seiner  ge- 
sammten Kette  und  daraus  den  Widerstand  des  Jacobi^schen  Etalons 
bestimmt  zu 

Das  heisst,  wird  in  einer  Kette,  deren  Gesammtwiderstand  gleich 
ist  dem  Jacobi*schen  Etalon,  dadurch  ein  Strom  erregt,  dass  ein  Kreis 
von  1  Quadratmillimeter  Fläche  einmal  in  der  Sekunde  aus  seiner  dem 
Meridian  parallelen  Lage  um  eine  vertikale  Axe  in  die  zum  Meridiane 
senkrechte  gedreht  wird,  so  ist,  wenn  wieder  T  die  horizontale  Inten- 
sität des  Erdmagnetismus  bedeutet,  die  Stromstärke  in  absolutem  Maasse 

.  _         T 

*  ~    698  .  10» ' 

Für  einen  Siemens*schen  Etalon,  eine  Quecksilbersäule  von  1™  Länge 
und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bei  15^  fand  Weber 

^  =  10257  .  10'  ^^. 

Wie  es  nun  nur  einer  Widerstandsbestimmung  in  absolutem  Maasse 
bedarf,  um  alle  Widerstände  in  solchem  ausdrücken  zu  können,  so  reicht 
es  auch  hin,  die  elektromotorische  Kraft  eines  constanten  Elementes  in 
absolutem  Maasse  zu  kennen,  um  daraus  die  elektromotorischen  Kräfte 
der  übrigen  in  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Eine  solche  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes  hat 
Bosscha  vorgenommen^),  mit  Hülfe  eines  vom  Mechanikus  Lejser  in 
Leipzig   erhaltenen  Etalons,   welcher  mit  einem  von  W.  Weber  in  ab- 


^)  Bosscha.    Poggend.  Ann,  Bd.  CI. 
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solutem  Maasse  bestimmten  Etalon  yerglicben  und  dessen  Widerstand  r 
gefanden  war 

r  =  60717  .  10^  ^^. 

Es  wurde  in  den  Kreis  einer  einfachen  DanieH'schen  Kette  eine 
Tangentenbassole  eingeschaltet  and  die  Ablenkung  beobachtet;  ist  die- 
selbe r,  der  Widerstand  /?,  die  elektromotorische  Kraft  iT,  so  ist  die 
Intensität  des  Stromes  in  absolutem  Maasse 

o     T  K 

%  =  Y^  •  tang  »  =  -^.=  c  •  tang  », 

worin  q  den  Radius  des  Kreises  der  Tangenten bussole  bedeutet  und  T 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus.  Dann  wurde  der 
Etalon  r  eingeschaltet  und  die  Ablenkung  v^  beobachtet;  es  ist  dann 

Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt 

K  —  r  •  c  -T 7 

tg  »  —  tg  », 

Die  Constante  e  bestimmte  Bosscha,  indem  er  zunächst  den  Re- 
ductionsfaktor  der  Tangentenbussole  zur  Reduction  auf  chemisches  Maass 
aufsuchte  und  dann  aus  dem  bekannten  Verhältnisse  der  chemischen  und 
absoluten  Einheit  c  berechnete.     Es  fand  sich 

c  =  55,21 ;     K  =  0,30589  .  er  =  10258  .10'. 

Aus  der  elektromotorischen  Ejraft  des  Daniell'schen  Elementes  er- 
hält man  dann  nach  dem  Früheren  die  der  übrigen  Elemente. 

Wir  haben  bis  jetzt,  um  zu  einem  absoluten  Maasse  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  des  Widerstandes  zu  gelangen,  die  elektromag- 
netischen Gesetze  zu  Hülfe  genommen;  es  ist  das  nicht  durchaus  erforder- 
lich; sondern  ebenso,  wie  wir  zu  einer  absoluten  Einheit  der  Stromstärke 
durch  die  elektrodynamischen  Wirkungen  gelangen  konnten,  können 
wir  auch  aus  denselben  die  elektromotorischen  Kräfte  und  den  Wider- 
stand in  absolutem  Maasse  erhalten^).  Wir  gelangen  dazu  auf  fol- 
gende Weise. 

Im  §  95  stellten  wir  als  die  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
stärke die  Stärke  des  Stromes  auf,  welcher  die  Einheit  der  Fläche  um- 
kreisend  einem  andern,  welcher  mit  derselben  Stärke  die  Einheit  der 
Fläche  umkreist,  und  dessen  Ebene  auf  jener  des  erstem  senkrecht 
stehend  dieselbe  halbirt,  ein  der  Einheit  gleich^  reducirtes  Drehungs- 
moment ertheilt.    Dieses  Maass  yerhält  sich  zu  dem  elektromagnetischen 

wie  1  :  y^. 


0  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maasabestimmungen,  insbesondere  Wider- 
standsmessnngen  §  26. 
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Sei  nun  der  bewegliche  Leiter  nicht  von  einem  Strome  umkreist; 
drehen  wir  denselben  dann,  so  dass  seine  Ebene  der  des  festen  Stromes 
parallel  wird,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  indncirt;  die  elektromo- 
torische Kraft  dieses  Stromes,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Drehung 
der  Einheit  gleich  ist,  wenn  femer  die  Intensität  des  festen  Stromes 
sich  zur  Einheit  verhält,  wie  die  dritte  Potenz  des  Abstandes  beider 
Ströme  zu  eins,  ist  gleich  der  absoluten  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  in  elektrodynamischem  Maasse. 

Die  Einheit  des  Widerstandes  ist  dann  jener  einer  Kette,  in  wel- 
chem die  soeben  definirte  Einheit  der  Kraft  die  der  Einheit  gleiche 
Stromstärke  erzeugen  würde. 

Das  Yerhältniss  dieser  Einheiten  zu  den  elektromagnetischen  Ein- 
heiten ergibt  sich  auf  folgende  Weise.  Würde  an  der  Stelle  des  festen 
Stromes  ein  Magnet  sich  befinden,  dessen  Moment  sich  zur  Einheit  ver- 
hält,' wie  die  dritte  Potenz  der  Entfernung  zu  eins,  so  würde  derselbe 
einem  an  der  Stelle  des  beweglichen  Leiters  befindlichen,  mit  der  Ein- 
heit des  magnetischen  Momentes  begabten  Magnete  ein  Drehungdmoment 
gleich  2  eftheilen;  die  von  diesem  Magnete  in  dem  gedrehten  Leiter 
inducirte  elektromotorische  Kraft  würde  also  in  elektromagnetischem 
Maasse  gleich  2  sein.  Der  Magnet  könnte  nach  §  95  durch  einen  Strom 
ersetzt  werden,  welcher  die  Einheit  der  Fläche  umkreisend  die  Inten- 
sität R^  .  j/^  in  elektrodynamischem  Maasse  hätte,  wenn  R  den  Abstand 
des  Magnets  vom  Leiter  bedeutet.  Ein  Strom  nun,  dessen  Intensität 
R^  ist,    inducirt  die    elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen 

Kraft;  in  elektromagnetischem  Maasse  ist  dieselbe  daher  gleich  rr=,  oder 

gleich  y^.     Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 

ist  als»  j/^  mal  grösser  als  die  elektromagnetische. 

Das  Verhältnbs  der  Widerstände  erhalten  wir  folgendermassen.  Sei 
}F  die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes,  E  jene  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  /  der  Intensität,  so  ist 

Sei  R  die  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes,  IC  jene 
der  elektromotorischen  Kraft,  S  der  Stromstärke,  so  ist 

somit  ist 

PV £     S^ 

R  ~  K  '  j'^ 

nun  ist  E  =s  K .  ]/2  und  nach  §  95  S  =  J.  /2,  demnach 

W  =  2R; 
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die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist  also  doppelt  so  gross 
als  die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 

Noch  eine  dritte  Methode  hat  W.  Weber  ^)  vorgeschlagen  nnd  mit 
Eohlransch  gemeinschaftlich  durchgeführt^),  nm  ein  absolutes  Maass  der 
Constanten  des  elektrischen  Stromes  zu  erhalten.  Der  elektrische  Strom 
entsteht  nämlich  dadurch,  dass  gewisse  Elektricitätsmexigen  durch  die 
Leiter  strömen;  man  kann  nun  ein  Maass  der  Stromstärke  ehenso  gut 
in  der  Menge  der  strömenden  Elektricität  erhalten,  wie  wir  bisher  die 
Maasse  aus  den  Wirkungen  dieser  Elektricität  abgeleitet  haben.  Ein 
Maass  für  Elektricitätsmengen  liefern  uns  die  Gesetze  der  Elektrostatik, 
indem  wir  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  zur  Bestim- 
mung der  Elektricitätsmengen  benutzen.  Wie  wir  bereits  §  22  sahen, 
können  wir  jene  Elektricitätsmenge  als  Einheit  setzen ,  welche  in  zwei 
Punkten  concentrirt  im  Abstände  von  1°^  mit  der  Einheit  der  Kraft 
auf  einander  wirken;  die  Einheit  der  Kraft  ist  dann  jene,  welche  der 
Masse  eines  Milligramm  die  Beschleunigung  1"^  ertheilt. 

Wie  wir  nun  bei  der  Entwicklung  der  Ohm^schen  Theorie  sahen, 
entsteht  der  elektrische  Strom  dadurch,  dass  die  auf  dem  Leiter  ver- 
breitete freie  Elektricität  die  in  dem  Leiter  vorhandenen  Elektridtäten 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  auseinander  treibt;  die  Intensität 
des  Stromes,  die  wir  der  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer* 
schnitt  des  Leiters  fliessenden  Elektricität  proportional  setzen,  hängt 
daher  ab  von  der  Geschwindigkeit  der  Elektricitäten ,  und  ist  derselben 
proportional.  Die  Einheit  der  Stromstärke  können  wir  daher  jene 
nennen,  welche  hervorgebracht  wird  durch  eine  solche  Geschwindigkeit 
der  beiden  Elektricitäten,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer 
schnitt  des  Leiters  fliessende  Menge  jeder  der  beiden  Elektiicitäten  der 
Einheit  gleich  ist. 

Diese  Einheit  der  Stromstärka  bezeichnet  W.  Weber  als  die  meckat 
nische  Einheit. 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  wird  dann 
jene,  welche  die  in  dem  Leiter  mit  einander  verbundenen  Einheiten 
der  beiden  Elektricitäten  mit  der  Geschwindigkeitseinheit  aas  einander 
treibt. 

Die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  ist  der  Widerstand  eine» 
geschlossenen  Kreises,  in  welchem  die  mechanische  Einheit  der  elektro* 
motorischen  Kraft  die  Einheit  der  Stromstärke,  nach  mechanischem  Maasee 
gemessen,  erregt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  diese  Maasse  mit  den  anderen  au  ver- 


^)  W.  Weber.    Elektrodynamische  Maassbestimmnn^n ,   insbesondere  Widtr- 
standsmessongen  §  27. 

*)  Kohlransch  und  Weber.    ElektrodTnamisehe  Maaegbeatimmnngea, 
dere  ZorQckffiliran;  der  Stromintensitätsmessangen  auf  mechanisehet  Mj 
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gleichen.  Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  knrz  den  Weg  anzudeuten, 
den  Kobirauscb  und  Weber  zu  diesem  Zwecke  gegangen  sind.  Um  die 
znecbaniscbe  Einbeit  der  Stromstärke  mit  der  elektromagnetiscben  zu 
vergleicben,  muss  man  bestimmen,  welche  Ablenkung  eine  Magnetnadel 
erhält,  wenn  eine  nach  mechanischem  Maasse  gemessene  Elektricitäts« 
laenge  durch  ein  Galyanometer  entladen  wird,  und  die  Zeit  zu  messen, 
in  welcher  diese  Entladung  stattfindet.  Anstatt  der  letzteren  Zeit  ist 
es  noch  bequemer,  die  kurze  Zeit  t  zu  bestimmen,  während  welcher  ein 
constanter  Strom,  dessen  Intensität  nach  elektromagnetischem  Maasse 
gleich  1  ist,  geschlossen  werden  muss,  um  durch  einen  Stoss  der  Mag- 
netnadel dieselbe  Elongation  zu  ertheilen,  welche  ihr  die  Elektricitäts- 
menge  E  bei  der  Entladung  ertheilte.     Dann  ist 

iE»  —  ==  -r--  •  ^ 

die  positive  oder  negative  Elektricitätsmenge,  welche  in  dem  constanten 
Strome,  dessen  Intensität  nach  elektromagnetischem  Maasse  gleich  1  ist, 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt,  also  die 
Intensität  dieses  Stromes  in  mechanischem  Maasse*  Denn  entladen  wir 
die  Elektricitätsmenge  E,  so  fliesst  in  der  That  nur  ^  E  durch  den  Leiter 
ab;  denn  welche  Vorstellung  wir  uns  auch  von  der  Entladung  machen, 
der  Effekt  derselben  ist  immer  so ,  als  wenn  ^  E  nach  der  einen ,  und 
die  gleiche  Menge  entgegengesetzter  Elektricität  nach  der  andern  Seite 
durch  den  Leiter  strömt. 

Um  eine  bestimmte,  nach  mechanischem  Maasse  gemessene  Elektri- 
citätsmenge entladen  zu  können,  wandten  Kohkausch  und  Weber  eine 
Lejdener  Flasche  an,  deren  Ladung  sie  auf  eine  überaus  sinnreiche 
Weise  nach  mechanischem  Maasse  bestimmten.  Eine  Leydener  Flasche, 
deren  äussere  Belegung  mit  der  Erde  leitend  verbunden  war,  wurde  ge- 
laden, und  der  Knopf  der  Flasche  mit  einem  Sinuselektrometer  verbun- 
den. Das  Sinuselektrometer  maass  dann  die  elektroskopische  Spannung 
der  Elektricität  am  Knopfe  der  Flasche,  i^elcher  die  in  der  Flasche 
vorhandene  Elektricitätsmenge  proportional  ist.  Die  Zuleitung  zum  Sinus- 
elektrometer wurde  dann  isolirt  abgehoben  und  der  Knopf  der  Flasche 
mit  einer  grossen,  aber  isolirten  Kugel  berührt.  Da  die  äussere  Belegung 
der  Flasche  mit  der  Erde  leitend  verbunden  ist,  so  theilt  sich  die  La- 
dung der  Flasche  mit  der  Kugel,  so  dass  —  der  in  die  Flasche  geführ- 
ten Elektricität  auf  die  Kugel  übergeht,  1 in  derselben  zurück- 
bleibt. Legt  man  dann  wieder  den  Draht  des  Sinuselektrometers  an 
den  Knopf  der  Flasche  an,  so  beobachtet  man  die  elektroskopische 
Spannung  der  noch  in  der  Flasche  gebliebenen  Ladung,  welche  dieser 
letzteren  proportional  ist.  Sind  nun  die  beiden  beobachteten  Spannun- 
gen S  und  S\  so  ist 
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S  1  n 


n 

und  daraas 

_       S  1_ S  —  S' 

^~  S—S*'^     n  S     ' 

Man  erhält  also  das  Yerhältniss,  in  welchem  sich  die  Elektricital 
zwischen  FUsche  und  Kugel  getheilt  hat.  Nun  wird  die  auf  die  Kugel 
ühergegangene  Elektricitätsmenge  nach  der  §  24  auseinandergesetzten 
Methode  in  der  Torsionswage  gemessen.  Daraus  erhält  man  auch  in 
dem  angeführten  Maasse  die  noch  in  der  Flasche  vorhandene  Elektrici- 
tätsmenge.  Diesi^lhe  wird  durch  ein  Galvanometer  entladen  und  die 
Elongation  der  Nadel  beobachtet ;  der  erste  Theil  der  Aufgabe  ist  damit 
gelöst,  man  kennt  die  magnetische  Wirkung  einer  besümmten,  in  sehr 
kurzer  Zeit  entladenen  Elektricitätsmenge.  Es  erübrigt  noch  die  Be- 
stimmung der  Zeit  r.  Dieselbe  lässt  sich  aus  der  in  dem  angeführten 
Versuche  beobachteten  Elongation  a  selbst  berechnen.  Nehmen  wir  der 
Einfachheir* wegen  an,  das  benutzte  Galvanometer  sei  ein  Drahtkreis 
vom  Radius  r,  parallel  dem  Meridian  und  im  Abstände  11  in  der  Rich- 
tung des  Meridians  befinde  sich  die  Magnetnadel  mit  dem  magnetiscbea 
Momente  m,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  der  durch  den  Draht- 
kreis gehende  Strom  von  der  Intensität  1  der  Nadel  ertheilt,  wie  oben, 


r'«« 


m. 


Ist  IC  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,   so  ist  die  Beschleunigung 
der  Nadel  in  Folge  dessen 


r'*  n     m 


und  die  in  der  Zeit  r  ertheilte  Geschwindigkeit 


r'»« 


T. 


Ist  /   die  Schwingnngsdauer  der  Nadel,   so  ist  die  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit erreichte  Elongation 


r'«     m 


hat  man  nun  a  beobachtet,  so  wird  daraus 


m      r**       t 
Ist  SO  T  bestimmt,  dann  hat  man  alle  Erfordernisse,  um  durch 

die  magnetische  Einheit  der  Stromstärke  in  mechanischem  Maasse  aus- 
zudrücken. 

Kohlrausch  und  Weber  fanden  auf  diese  Weise 

~- J&=  155370.  lO«; 
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oder  die  in  einem  Strome,  dessen  Stärke  nach  magnetischem  Maasse 
gleich  1  ist,  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Elektricitäts- 
menge  ist  in  jeder  Sekunde  155370  .  10*  mal  grösser  als  die  positive 
Elektricitätsmenge,  welche  in  einem  Punkt  concentrirt,  auf  eine  gleiche 
Elektricitätsmenge  in  1™"  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines 
Milligramms  die  Beschleunigung  l*""*  ertheilt. 

Da  wir  nun  die  Beziehung  zwischen  dem  magnetischen  und  den 
anderen  Maassen  kennen,  können  wir  auch  diese  in  absolutem  mecha- 
nischen Maasse  erhalten;    um  z.  B.  die   elektrodynamische  Einheit  zu 

erhalten,  halien  wir  obigen  Werth  mit  f/ ^  zu  mnltipliciren. 

Um  die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  mit  den 
übrigen  zu  vergleichen,  haben  wir  auf  das  elektrische  Grundgesetz  zu- 
rückzugehen. Nach  demselben  ist  die  Wechselwirkung  zweier  im  Ab- 
stände r  befindlicher  elektrischer  Massen  e  und  e' 


r«    \^  16   \dij    ^   8        rf/J 


Ist  die  relative  Geschwindigkeit  v  constant,  und  setzen  wir  —  =  c^ 
so  wird  diese  Wirkung. 

7»"  (^  ""  ^  \di)  /' 

woraus  folgt,  dass  c  jene  relative  Geschwindigkeit  bedeutet,  bei  welcher 
elektrische  Massen  nicht  mehr  aufeinander  einwirken.  Um  c  zu  bestim- 
men,  erinnern   wir   daran,   dass  die  Stromstärke  in  elektrodynamischem 

Maasse  war 

i=  a  ,  e  ,  Uy 

worin  u  die  Geschwindigkeit  der  im  Element  ds  enthaltenen  Elektricität 

e,   abo  eu    die  Elektricitätsmenge   bedeutet,    welche   in   der  Zeiteinheit 

durch   den  Querschnitt   des  Leiters  geht.     In  mechanischem  Maasse  ist 

demnach  die  Stromintensität 

IC.  eu        c 

a  4  '     i  4 

c 

Die  elektrodynamische  Einheit  ist  also  gleich  —  mechanischen  Ein- 
heiten, demnach  ist 

±  =  155370  .  10» .  /i;  c  =  439450  .  lO*«""». 

Mit  dieser  Geschwindigkeit  müssen  sich  also  zwei  elektrische  Massen 
aneinander  hinbewegen,  um  nicht  mehr  auf  einander  zu  wirken. 

Für  die  Kraft  nun,  mit  welcher  ein  von  einem  Strome  mit  der 
Intensität  t  durchflossenes  Leiterelement  ds  die  Elektricitäten  in  einem 
Leiterelemente  da  zu  scheiden  sucht,  wenn  letzteres  im  Abstände  r  auf 
ersterem  senkrecht  ist  und  der  Verbindungslinie  r  parallel  mit  der  Ge- 
schwindigkeit u  dem  ersteren  genähert  wird,  erhält  man  nach  §  113 


1334  Vierter  Theil,  vierter  Abschnitt,  drittes  Kapitel. 

„  dt  da     .        4         dt  da     , 

r*  CT* 

Ist  nun  d$  =:  dc^  r  =:i  1^  nnd  verhält  sieh  i  zur  elektrodjnamischen 
Einheit  wie  ds  zur  Längeneinheit,  so  ist  die  elektromotorische  Krmft 
nach  elektrodynamischem  Maasse  gleich  1.  Wie  W.  Weher  gezeigt  hat, 
ist  nämlich  das  so  bestimmte  elektrodynamische  Maass  der  elektromoto- 
rischen Kraft  identisch  mit  dem  vorhin  aufgestellten  Maasse  derselben  ^). 
Die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  geschieden  werden, 
ist  aber  dann 

c 
Die  elektrodTnamische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  also 

—  mal  grösser  als  die  mechanische  Einheit,   oder  die  in  elektrodynami- 
schem Maasse  gegebenen  elektromotorischen  Kräfte  sind  mit  —  m  mal- 

tipliciren,  um  sie  in  mechanischem  Maasse  zu  erhalten. 

Um  schliesslich  die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  mit  den 
Übrigen  zu  vergleichen,  sei  die  elektrodynamische  Einheit  desselben 
gleich  Rj  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  gleich  1^,  der  Strom- 
stärke gleich  iS,  die  mechanische  Einheit  dieser  Grössen  gleich  IF,  By  J, 
so  ist 

W  _  E  ,S 
'    R         K.J' 

Nun  ist 

4  4 

E=  —  '  ^  ;   S—-'J 

c  '  c 

Wir    müssen    also    den   in   elektrodynamischem  Maasse  gemessenen 

|Ä 

Widerstand  mit  ~|  multipliciren ,  um  ihn  nach  mechanischem  Maasse  lo 

erhalten. 

Hiermit  sind  also  die  Constanten  der  elektrischen  Strome  anf  die 
Einheiten  der  Elektrostatik  und  dadurch  ohne  ein  weiteres  Zwischenglied 
auf  die  Einheiten  der  Mechanik  zurückgeführt. 


')  W.  Weber.    ElektrodyiiamiBche.  Msassbestimmungen,    insbesondere  Wider- 
Btandsmesanngen  §  26,  Seite  215  Note. 
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ten  fester  Körper 34 

—  der  Ausdehnung  flüssiger  Kör- 

per      59 

—  der  Ausdehnung  des  Quecksil- 

bers    52 

des  Wassers 57 

—  der  Dichtigkeit  der  Dämpfe      .  189 

—  der  Declinationen  zu  Paris  von 

1580—1851 625 

—  der  Inclination  von  1661  —  1851  626 

—  der  Elektricitätsleiter  ....  637 

—  der  elektrischen  Leitungsfähig- 

keit  fester  Körper      ....  906 

—  der  elektrischen  Leitungsfähig- 

keit  flüssiger  Körper  ....  914 

—  der  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  421 

—  der  Schmelzpunkte    ...     103.  108 

—  der  Siedepunkte 127 

—  der  Siedepunktsänderungen 

durch  gelöste  Salze    ....  131 

--  der  Spannkraft  d.  Wasserdämpfe  168 

—  der  Spannkraft  der  Dämpfe  ver- 

schiedener Flüssigkeiten     .     .  175 

—  der  specifischen  Gewichte     .     .  90 

—  der  specifischen  Wärme  der  Ele- 

mente      248 
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Die  Baadsahl  ist  mit  römischen,  die  Seilenzahl  mit  arabischen  Ziffern  ang:eg«ben. 


A. 

Abria.  InductionBBtr.  höherer  Ordn.  II 
1270.  Dauer  der  Inductionsstr.  II  1298. 

Aepinus.  Doppolstrich  II  608.  Influenz 
auf  Nichtleitern  II  690. 

Airy.  Dichtigkeit  d.  Erde  I  136.  Far- 
ben dünner  Blättchen  I  878.  Farben- 
ringe in  einax.  Kryst.  I  1029,  im  Berg- 
krystall  I  1035.  Drehung  der  Polari- 
sationsebene im  Bergkrjstall  I  1036. 
Farben  in  Quarzplatten  I  1038.  Cir- 
cularpolarisation  1039,  in  Olimmer- 
blättühen  1065. 

Amp&re.  Wellenflächen  in  zweiax.Kryst.  I 
1015.  Theorie  der  Elektrolyse  II 1008. 
Ablenkung  der  Magnetnadel  II  1050. 
Gestell  II 1051.  Anziehung  der  Ströme 
U1055,  yonStromtheilenII1067.  Elek- 
trodynamische Rotationen  II  1059. 
Elektrodynamisches  Grundgesetz  11 
1061.  Erdstrom  II  1098.  Verhalten  der 
Solenoide  II  1101.  Theorie  des  Mag- 
netismus II  1116.  Elektromagnetische 
Rotationen  II  1120  u.  1128. 

Andrews.  Verbrennungswärme  II  440, 
450.    Ozon  U  968. 

Angström.  Wärmeleitung  II  416.  Spe- 
ctrum des  Inductionsfunkens  II  1317. 

Apjohn.  Specifische  Wärme  d.  Gase  II 
273. 

Arago.  u.  Dulong,  Mariotte^sches  Gesetz 
I  290.  Geschwindigkeit  des  Schalles 
I  664.  Brechung  der  Luft  I  722.  In- 
terferenz des  polar.  Lichts  I  930.  Far- 
ben des  ßergkry Stalls  1 1033.  Farben 
in  Krystollblättchen  I  1050,  in  Glim- 
merblättchen  I  1054.  Dichtigkeit  der 
Gase  II  92.  Spannkraft  der  Wasser- 
dämpfe II  151.  Magnetisirung  durch 
den  Strom  II   1153,  den  Entladnngs- 


schlag  derBatteriell  1191.  Rotations- 
magnetismus II  1282. 

Armstrong.  Dampfelektrisirmaschine  II 
720.  Chemische  Wirkung  d.Reibungs- 
elektr.  II 1003.  Mechanische  Wirkung 
d.  Reibungselektr.  II  1036. 

Amdtsen.  Leitungswiderstand  II 904, 909. 

Arzberger.  Spannkraft  der  Dämpfe  II 151. 

Atwood.    Fallmaschine  I  46. 

Anbuisson  (de).  Ausfliessen  der  Gase  I 
361. 

August.    Psychrometer  n  211. 

B. 

Babbage  und  HerscheL  Induction  in 
körperlichen  Leitern  II  1284. 

Babinet    Luftpumpenhahn  I  323. 

Babo,  von.  Spannkraft  der  Dämpfe  II 170. 

Baden  Powell.  Brechnngsexponenten  I 
714. 

Bankalari.  Diamagnetism.  d.  Flamme  II 
1200. 

Bartolinns.    Doppelbrechung  I  969. 

Baumgartner.  Licht  und  Magnetismus 
n  585. 

Baumhauer.  Dichtigkeit  d.  Alkohols  I 
209. 

Becker.  Leitung  d.  Flüssigkeiten  II  912. 

Becquerel.  Elektricität  durch  Zerschnei- 
den U  644.  Elektricität  bei  Berührung 
Ton  Metall  und  Flüssigk.  II  820.  Lei- 
tungswiderst.  II  901.  Thermoströme  II 
931.    Elektrolyse  II  990. 

Becquerel,  Edm.  Pbosphorescenz  I  808. 
Leitungs widerst.  U  901  ff.  Elektromo* 
torische  Kraft  n  926.  Wärmewirkung 
des  Stromes  II  939  u.  943.  Diamagne- 
tismus II 1198.  Abhängigkeit  von  mag- 
netisirender  Kraft  11  1210.  specifische 
Magnetismen  n  1220.     Drehung    der 
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Polarisationaebene  des  Lichts    durch 
Magnete  II  1220. 

B&de.  Specififlche  Wärme  ü.  Temperat. 
II  241. 

Beek,  yan,  Moll  und  Kuytenbroawer 
Geschwindigkeit  des  Schalls  I  564. 

Beer.  Photometrie  I  632.  Brechnngs- 
exponenten  I  717.  Reflexion  des  Lich- 
tes I  964.  Lage  der  Polarisationsebene 
in  zweiax.  Kryst.  1 1014.  Wellenfläche 
in  zweiax.  Kryst.  I  1016.  Conische 
Refraction  I  1016.  Unipolare  In> 
dnction  II  1263. 

Beetz.  Elektromotorische  Kraft  H  924. 
Elektrolyse  11  987.  Polarisation  II 
1022,  1031,  1032.  Passivität  des  Ei- 
sens II  1033. 

Behrens.    Elektroskop  II  633. 

Beilstein.  Diffusion  der  Flüssigkeit  I 
239. 

Berard.  Polarisation  d.  Wärme  11  354. 
Siehe  auch  Delaroche. 

Bernoulli.     Constitution  d.  Gase  II  484. 

Bertfn.  Drehung  d.  Polarisationsebene 
des  Lichtes  durch  Magnete  II  1222  ff. 

Berzelius.  Dichtigkeit  der  Gase  II  94. 
undHisingerp  Elektrolyse  II  971.  Theo- 
rie der  Elektrolyse  II  1008. 

Bessel.  Dioptrik  I  780.  Calibriren  der 
Thermometer  II  14.  Dichtigkeitsbe- 
stimmung  II  88. 

Betancourt.  Spannkraft  der  Dämpfe  II 
148  u.  174. 

Bezold,  Yon.  Elektr.  Rückstand  in  der 
Batterie  II  779. 

Bidone.  Gestalt  d.  Wasserstrahlen  I  254. 

Bineau.     Dichtigkeit  der  Dämpfe  II  191. 

Biot.  Geschwindigkeit  d.  Schalls  I  568. 
und  Arago,  Brechungsexpon.  d.  Gase 
I  722.  Farben  im  Bergkryst.  I  103^ 
Circularpolarisation   in  Flüssigkeiten 

I  1044.  und  Arago,  Dichtigkeit  d.  Gase 

II  92.  Wärmeleitung  II  404  u.  408. 
Vertheilung  des  Magnetismus  II  566. 
Zerstreuungscoefficient  II  675.  Vol- 
tasche Säule  II  843.  und  Savart,  An- 
ziehung eines  Magnetpoles  vom  Strom 
II  1109. 

Black.  Latente  Schmelzwärme  II  111, 
specifische  Wärme  II  217. 

Bohnenberger.  Reversionspendel  I  105. 
Erhaltung  d.  Rotationsebene  I  115. 

Boisgiraud.  Anziehung  der  Magnetnadel 
vom  Strome  II  1113. 

Bois  Reymond  (du).  Multiplikator  II 
1144.  Schlittenapparat  II  1233.  Phy- 
siologische Wirkung  der  Inductions- 
ströme  II  1297. 

Borda.  Bestimmung  von  g.  I  102.  Aus- 
dehnung II  32. 

Bosscha.  Elektromot.  Kraft  II  917,  des 
Daniell'schen  Elementes  in  absolutem 
Maasse  II  1328. 

Bourdon.    Metallbarometer  I  '280. 


Boussingault  und  Dumas.  Dichtigkeit 
der  Gase  II  94. 

Boyle.    Mariotte*sches  Gesetz  I  285. 

Bradley.    Aberration  des  Lichtes  I  609. 

Bravais  und  Martins.  Geschwindigkeit 
des  Schalles  I  565.  Tangentenbussole 
II  1138. 

Breda.  Elektr.  Licht  II  960.  und  Lebe- 
mann, mechan.  W^^irkung  d.  Stromes 
II  1035. 

Breguet.    Metallthermometer  II  81. 

Brewster.  Grenze  der  Hörbarkeit  I  517. 
Absorption  des  Lichtes  in  Gasen  I  788. 
Fluorescenz  I  797.  Stereoskop  I  846. 
Polarisations Winkel  I  938.  Polarisa- 
tion durch  Brechung  I  939.  Drehnng 
der  Polarisationsebene  bei  d.  Reflexion 

I  950.  Reflexion  an  Metallen  I  960. 
Farbenringe  Im  Kalkspath  1 1029.  Dop- 
pelbrechung in  gepressten  und  gekühl- 
ten Gläsern  I  1061. 

Brix.  Latente  Wärme  der  Dämpfe  II 293. 

Brücke.  Endosmose  I  241.  Consonan* 
ten  I  559.  Räumliches  Sehen  I  SU. 
Diathermansie  des  Auges  II  362. 

Brug^anns.     Magnetismus  des  Wismoth 

II  1192. 

Buff.  Gestalt  der  Wasserstrahlen  I  256. 
Elektricitätserregnng  zwischen  MeUlI 
u.  Flüssigk.  II  818.  Gaselement  n  838. 
Berührung  von  Isolatoren  II  841.  Elek- 
trom.  Kraft  II  925.  Elektrolytisches 
Gesetz  II  982.  Leitung  der  Flüssig- 
keiten II  983.  Elektrolyse  II  990. 
1001.  Elektrolyse  durch  Reibungselek- 
tricltät  II  1003.  Theorie  der  Elektro- 
lyse II  1011.  Elektrom.  Kraft  der  Po- 
larisation II  1030. 

Bunsen.  Absorption  der  Gase  I  341. 
Diffusion  der  Gase  I  354.  Photometer 
I  626.  Farbe  des  Wassers  I  784.  Ab- 
sorptionsgesetz des  LichtesI  785.  Farbe 
der  Flammen  (und  Kirchhoff)  I  791. 
Gasbrenner  I  791.  und  Roscoe,  che- 
mische Wirkung  des  Lichtes  I  $13. 
Schmelzpunkte  II  106.  Condensatioo 
der  Gase  II  195.  Galvanisches  Ele- 
ment II  860.  Elektrisches  Licht  U 
962.  Elektrolyse  II  972.  Elektroche- 
misches Aequivalent  des  Wassers  II 
1151. 

Bunten.    Heberbarometer  I  279. 

Buys  —  Ballot.  Einfluss  der  Bewegaog 
auf  die  Tonhöhe  I  588. 


c. 

Cagniard    la    Tour.     Elasticität  I  1.S8. 

Klang  I  493.    Sirene  I  494.    Tone  in 

Flüssigkeiten  I  536.     Dichtigkeit  der 

Dämpfe  II  190. 
Cahours.  Dichtigkeit  der  Dämpfe  II 189. 

192. 
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Canton.    Compressiou  der  FlüsBigkeiten 

I  179.     Pjroelektricität  II  645.  Elek- 
trische  Influenz  II  683. 

Carlidle.  Zersetzung  des  Wassers  II  965. 

CartesiuB.    Brechungsgesetz  I  678. 

Casselmann.  Elektr.  Licht  II  959  ff. 
Elektrochem.  Aeqniv.  d.  Wassers  II 
1151. 

Cauchy.  Elasticität  I  15^ff.  Longitudi- 
nalschwingungen  I  425.  Transversal- 
Schwingungen  I  444.  Undnlationstheo- 
rie  I  635.  Dispersion  des  Lichtes  I  697 
u.  872.  Reflexion  des  Lichtes  I  963. 

Cavendish.  Dichtigkeit  der  Erde  1 129. 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  II  42. 

Celsius.     Thermometerskala  II  13. 

Chladni.  Rlangfiguren  I  450.  Ableitung 
der  Tonleiter  I  504.  Temperatur  der 
Töne  I  512.  Longitudinaltöne  I.  518. 
Transversal  töne  I  520.  Töne  der  Plat- 
ten I  524. 

Christian.   Spannkraft  d.  Dämpfe  II  151. 

Christie.     Diamagnetismus  II  1211. 

Clarke.  Magnetoelektrisirmaschine  II 
1801. 

Clausius.  Schmelzpunkt  II 104.  Latente 
Wärme  des  Wasserdampfes  II  478. 
Mechanisches  Wärmeäquiv.  II  478. 
Constitution  der  Gase  II  484.  Mecha- 
nische Wärmetheorie  II  484.  Galva- 
nisches Glühen  von  Drähten  II  956. 
Theorie  der  Elektrolyse  II  1017. 

Clement  und  Desormes.  Specif.  Wärme 
der  Gase  II  260.  Bei  constantem  Vo- 
lumen II  280.  Latente  Wärme  der 
Dämpfe  II  297. 

Colladon  und  Sturm.  Compressiou  der 
Flüssigk.  I  183.  Fortpflanzung  lon- 
gitudinaler  Wellen  in  Wasser  I  469. 
Schallgeschwindigkeit  I  573.  Magne- 
tische Wirkung  d.  ReibungKelektricität. 

II  1189. 

Cooper.     Galvan.  Element  II  860. 

Coulomb.  TorsionselasticitätI163.  Rei- 
bung I  177.  Dreh  wage  II  519.  Mag- 
netische Direktionskraft  II  522  ff.  An- 
ziehung der  Magnete  II  541  ff.  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  II  564.  Mag- 
netismus und  Wärme  II  582.  Elektr. 
Abstossung  II  650.  Anziehung  II  654. 
Zerstreuung  der  Elektr.  II  671.  Sitz 
der  Elektr.  II 680.  Menge  der  Influenz- 
elektr.  II  688.  Vertheilung  der  Elektr. 
auf  Leitern  II  702. 

Cramer.    Accommodation  I  830. 

Crawford.  Specifische  Wärme  II  217. 
der  Gase  II  260. 

Crosse.     Elektr.  Licht  II  957. 

Cruikshank.     Trogapparat  H  850. 

Cuneus.     Leydener  Flasche  II  740. 

D. 

Dalton.  Diffusion  d.  Gase  I  352.  Spann- 
kraft der  Dämpfe  II  149,   174,  in  Ga- 


sen II 179,  des  Wasserdampfes  in  der 
Luft  II  204. 

Daniell.  Hygrometer  II  208.  Galvan. 
Element  II  855.  Elektr.  Licht  II  958. 
Elektrolyse  II  975  u.  978.  Elektroly- 
tisches Gesetz  II  981,  in  den  Elemen- 
ten II  984.  und  Miller,  Elektrolyse  II 
990.  Wanderung  der  Ionen  II  995. 
Theorie  der  Elektrolyse  II  1011. 

Davy.  Wärme  durch  Bewegung  II  465. 
Lichtbogen  II  957.  Elektrolyse  II  971, 
989.  Magnetisirnng  durch  den  Ent- 
ladungsschlag II  1191.  Ablenkung  des 
Lichtbogens  II  1319. 

Delaroche  (und  Berard).  Specifische 
Wärme  der  Gase  II  261.  Diather- 
mansie  II  343.  Emission  der  Wärme 
n  371. 

Dellmann.     Elektrometer  II  663. 

Despretz.  Mariotte*sches  Gesetz  I  289. 
Grenze  der  Töne  I  516.  Ausdehnung 
des  Wassers  II  56,  57,  58.  Schmelzen 
II  100.  Latente  Wärme  der  Dämpfe 
II  294.  Wärmeleitung  fester  Körper 
II  418,  flüssiger  II  425.  Verbrennungs- 
wärme  II  438.  Thierische  Wärme 
II  462.  Elektr.  Licht  II  959  ff.  Elektr. 
Leitung  der  Fiüssigk.  II  982. 

Desains,  siehe  de  la  Provostaye. 

Dessaigne.     Phosphorescenz  I  808. 

Deville.     Brechungsexponenten  I  718. 

Döbereiher.    Hygrometer  II  208. 

Doppler.    Tonhöhe  und  Bewegung  I  587. 

Dove.  Farbe  der  Körper  I  785.  Pola- 
risirtes  Licht  I  935.  Polarisationsap- 
parat I  1027.  Rechts  u.  linksdrehende 
Quarze  I  1037.  Circularpolarisation  I 
1055,  1062.     Messung  der  Axenwinkel 

I  1060.  Anziehung  der  Magnetnadel 
vom  Strome  II  1115.  Disjunctor  II 
1235.  Extrastrom  II  1254.  Dauer  der 
Inductionsstr.  II  1299.  Magnetelektr. 
Maschine  II  1303.  Spectrum  des  nega- 
tiven Lichtes  II  1318. 

Draper.    Emission  d.  Wärme  II  373. 

Dronke.     Spannkraft  d.  Dämpfe  II  178. 

Dub.  Vertheilung  des  Magnetismus  II 
570.  1181.  Magnetismus  und  Dimen- 
sionen d.  Stäbe  II  1174.  Anziehung 
d.  Elektromagnete  II  1185. 

Dufour.  Magnetismus  u.  Wärme  II  582. 
Mechan.  Wirk.  d.  Stromes  II  1040. 

Duhamel.  Schwingung  d.  Saiten  I  441. 
Schwingungszahl  d.  Töne  I  497. 

Dulong.  Mariotte^sches  Gesetz  (mit 
Arago)I290.  Pfeifentöne  1530.  Schall- 
geschwindigkeit I  566.  Brechungsex- 
ponenten der  Gase  I  724.  und  Petit, 
Ausdehnung  II  32  ff.,  des  Quecksilbers 

II  42,  kubische  fester  Körper  II  55. 
Dichtigkeit  d.  Gase  11  94.  Spannkraft 
der  Dämpfe  II  151.  Specifische  Wärme 
II  213,  233,  240,  245.  der  Gase  bei 
constantem  Volumen  II  280.    Gesetze 
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des  Erkaltens  II  389.    Verbrennung«- 

wärme  II  438.    Thierische  Wärme  II 

462. 
Damas.    und  Boussingault,   Dichtigkeit 

d.  Oase  U  94.     Dichtigkeit  d.  Dämpfe 

II  185. 
Dutirou.     ßrechungsezponieiiten  I  716. 
Dntrochet.     Endosmose  I  241. 


E. 

Eckhard.     Endosmose  I  243. 

Edlund.     ExtrHstrom  II  1254. 

Egen.    Elektrische  Ahstossung  II  654. 

Eisenlohr.     Beugung  des  Lichtes  I  920. 

Eisenlohr,  Fr.  Reflexion  des  Lichtes  I 
964.     Wärroespectrum  II  330. 

Elias.  Tragkraft  der  Magnete  II  517. 
Magnetisiren  durch  den  Strom  II 1157. 

Enke.     Existenz  des  Aethers  I  637. 

Ermann.  Volnmänderung  beim  Schmel- 
zen II  120.  Elektr.  Leitung  durch  den 
leeren  Raum  U  639.  Ohm'sches  Ge- 
setz II  873. 

Ettingshausen.  Reflexion  des  Lichtes  I 
964.  Magnetelektrische  Maschine  II 
1301. 

Euler.  Trans  Versalschwingungen  I  432. 
Undnlationstheorie  I  635. 


F. 

Fahrenheit.  Thermometerskala  II  13. 
Gefrieren  II  101. 

Faradaj.  Coudensation  d.  Gase  I  331. 
II  195.  £rgänzungsflgnrenI454.  Mag- 
notismus II  491.  Magnetismus  und 
Wärme  II  581.  Reibungselektr.  Span- 
nungsreihe II  641.  Elektr.  durch  Rei- 
bung II  642.  Sitz  der  Elektr.  II  681. 
Influenz  auf  Nichtleitern  II  690,  durch 
Influenzelektr.  II  694.  Theorie  der  In- 
fluenz II  695.  Dampfelektricität  II  721. 
Ansammlungsapparat  II  733.  Schlag- 
weite II  755.  Elektr.  Licht  n  796. 
Spannungsreihe  der  Metalle  in  Salpe- 
tersäure II  831.  Leitungswiderstand 
II  906.  Elektrolyse  II  967,  972,  989. 
Elektrolytisches  Gesetz  II  979.  Lei- 
tung der  Flüssigkeiten  II  982.  Che- 
mische Wirkung  der  Reibungselektr. 
II  1004.  Theorie  der  Elektrolyse  II 
1010.  Passivität  des  Eisens  II  1034. 
Theorie  des  Galvanism.  II.  1046.  Ah- 
stossung von  Strömen  II  1058.  Elek- 
tromagnet. Rotationen  II  1125.  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  Rci- 
bungscl.  II  1189.  Diamagnetismus  II 
1193  0*.,  der  Gase  II  1191.  Diamag- 
netischo  Polaritütll  1201.  Specifischer 
Diamagnetismus  II  1213.  Äiagnekry- 
stallkraft  II  1215.  Drehung  der  Po- 
larisationsebene  des  Lichtes  II  1219. 


Inductionsstrome  II  1231.  Magneto- 
induction  II  1237.  Extraatrom  II  1253. 
Unipolare  Induction  II  1261.  Indoction 
durch  den  Erdmagnetismus  II  1265. 
Induction  in  körperl.  Leitern  II  1282  ff. 
Dauer  der  Inductionsstrome  II  1298. 

Favre  und  Silbermann.  Verbrennungs- 
wärme  II  442.  449.  Wärme  durch  che- 
mische Processe  II  459.  Wärmewir- 
kung des  Stromes  II  946. 

Fechner.  Influenz  durch  Influenzelektr. 
II  695.  Fnndameutalver8.U824.  Span- 
nungsreihe der  Metalle  in  Wasser  II 
831.  Elektr.  bei  Berühr,  von  Flfiasigk. 
II  834.  Berührung  von  Nichtleit.  II 
841.  Voltasche  Säule  II  843.  Ohm- 
sches  Gesetz  II  879.  Elektrom.  Kraft 
II  917.  Theorie  der  Elektrolyse  II 1008. 
Uebergangswiderstaud  II  1019.  1025. 
Contacttheorie  II  1045.  Theorie  der 
Induction  II  1275. 

Feddersen.  ParUalentladuugen  II  761. 
Entladungsdauer  II  763.  Oscillirende 
Entladung  II  768. 

Feilitzsch,  von.  Ahstossung  Ton  Strö- 
men II  1058.  Magnetismus  und  Stab- 
dicke II  1177.  Theorie  des  Diamag- 
netismus II  1201. 

Felici.     Gesetze  der  Induction  II  1249. 

Fessel.    Rotationsapparat  I  116. 

Fick.  Diffusion  der  Flüssigk.  I  23&  Ir- 
radiation I  836. 

Fischer.  Absolute  Schwingnngszahl  des 
Ol  1  515.    Elektrolyse  II  987. 

Fizeau.  Geschwindigkeit  des  Lichtes  I 
619.  Interferenz  der  Wärme  II  350. 
Elektr.  Licht  II  963.  Condensator  an 
Inductionsapparaten  II  1309. 

Forbes.  Brechung  der  Wärme  11  325. 
Doppelbrechung  der  Wärme  II  358. 
und  Kämtz,  Wärme  der  Sonnenstrah- 
len II  436. 

Foucault  Pendelversuch  I  118.  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  Wasser 
I  703.  'mit  Fizeau»  Interferena  der 
Wärme  II  350.  Elektr.  Licht  II  963. 
Induction  in  körperl.  Leitern  II  1285. 
Interruptor  II  1308. 

Fourier.  Einfluss  des  Ausstrahlunga- 
winkels  II  320.  Wärmeleitung  II  404 
u.  412. 

Frankenheim.  Capillarität  I  229.  War- 
mewirkung  des  Stromes  II  949. 

Franklin.  Elektrisches  Fluidum  II  692. 
Ansammlungsapparat  JI  732.  Frank- 
linsche  Tafel  II  741. 

Franz.     Diathermansie  II  334. 

Fraunhofer.  Fraunhofer^sche  Linien 
I  711.  Brcchungsexponeuten  I  713. 
Dispersion  I  736.  Chromatische  Ab- 
weichung dos  Auges  I  833.  Wellen- 
längen des  Lichtes  I  871.  Beagung 
des  Lichtes  I  903.  Elektr.  Licht  II 
796. 


NamenregiBter. 


1345 


Fresnel.  UndnIatioiiBtheorie  I  635.  In- 
terferenz des  Lichtes  I  863.  Wellen- 
länge des  Lichtes  I  871.  Farben  dün- 
ner Blättchen  I  878,  888.  Beugung  des 
Lichtes  I  894,  899.  Polarisation  des 
Lichtes  I  929.  und  Arago,  Interferenz 
des  polaris.  Lichtes  I  930.  Nachweis 
der  Querschwingungen  I  931.  Reflexion 
und  Brechung  des  polaris.  Lichtes  I 
940.  Drehung  der  Polarisationsebene 
I  950.  Totale  Reflexion  I  962.  El- 
liptische und  circulare  Polarisation  I 
955.  Parallelopiped  I  959.  Theorie 
der  Doppelbrechung  I  985.  Doppel- 
brechung in  zweiax.  Krjst.  I  1000. 
Wellenfläche  in  zweiax.  Kryst.  I  1015. 
u.  Arago,  Interferenz  d.  polar.  Lichtes 
I  1022.  Circularpolaris.  in  Bergkry- 
stallen  I  1039.  Doppelbrechung  im 
Quarz  1 1043.  Farben  in  dünnen  Kry- 
stallblättchen  I  1050  ff. 


G. 


Galvani.  Entdeckung  der  Contaktelek- 
tricltät  U  602. 

Gambey.     Declinationsbussole  II  590. 

Gassiot.  Contaktelektr.  II  809.  Elektr. 
Licht  II  957  ff.  Geissler^sche  Röhren 
II  1314. 

Gaugain.  Tangontenbussole  II  1138.  Ge- 
setze der  Inductionsströme  II  1250. 

Gauss.  Capillarität  I  225.  Heliotrop  I 
649.  Dioptrik  I  767.  Magnetometer  II 
528.  Messung  der  Schwingungsdauer 
II  531.  Trägheitsmoment  d.  Magnete 
II  536.  Bestimmung  der  Direktions- 
kraft II  538,  Magnetische  Femewir- 
knng  II  547.  Ablenkungsversuche  II 
558.  Bestimmung  der  Declination  II 
594.  Inclinatlon  II  602.  IntensitUi  des 
Erdmagnet.  II  605.  Bifilarmagnetom. 
II  608.   Theorie  des  Erdmagnet.  II  618. 

Gay-Lnssac.  Capillarität  I  212,  224. 
Heberbarometer  I  279.  Ausdehnung 
der  Gase  II  60.  Siedepunktsänderun- 
gen II  127.  Spannkraft  d.  Dämpfe  II 
150,  in  Gasen  II  179.  Dichtigkeit  der 
Dämpfe  II  183  und  189.  und  Welter, 
specif.  Wärme  d.  Gase  bei  const.  Vo- 
lumen II  280. 

Geissler.    Ausdehnung  d.  Wassers  II  56. 

Geissler^sche  Röhren  II  1314. 
Gcrling.     Ketzhautbilder  I  819. 
Geuther.     Elektrolyse  II  989. 
Girard.     Ausfluss  durch  capillar.  Röhren 

I  253.    Ausfliessen  d.  Gase  I  352. 
Graham.    Diffusion  der  Flüssigk.  I  238. 

Diffusion  d.  Gase  I  853. 
Grassi.     Compression  d.  Flüssigk.  I  186. 
Grassmann.    Elektrodynamik  II  1076. 
Green.     Theorie  d.  Magnetismus  II  570. 
Greiner.    Heberbarometer  I  278. 


Grimaldi.  Interferenz  des  Lichtes  I  862. 
Beugung  des  Lichtes  I  899. 

Gross.    Elektr.  Pausen  II  796. 

GrotthusB.  Phosphprescenz  I  808.  Theo- 
rie der  Elektrolyse  II  1005. 

Grove.  Gaselement  II  838.  Galvanisches 
Element  II  858.  Glühen  von  Drähten 
II  955. 

Guillemin.  Magnetismus  und  Biegung 
n  579. 

H. 

Hadley,     Spiegelsextant  I  650. 
Hacker.  Tragkraft  der  Magnete  II  513  ff. 
Hagen.     Ausfluss    aus   Capillarröhren  I 

251. 
Hajech.    Brechung  des  Schalles  I  580. 
Hallström.  Combi nationstöne  1 595.  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  H  42,   des 

Wassers  U  54. 
Hamilton.    Conische  Refraction  I  1015, 

1018. 
Hankel.     Pyroelektricität  II  646.   Elek. 

der  Flamme  II  646.    Leitungswiderst. 

II  913.    Thermoströme  U  930  ff.    Mag- 

netisirung  durch  denEntladungsschlag 

n  1191. 
Hansteen.  Magnet.  Fernewirkung  II  546. 

Theorie  des  Erdmagnet.  U  618. 
Hare.     Calorimotor  II  853. 
Harris.     Schlagweite  II  747,  754. 
Hauy.    Elektricität  durch  Druck  U  644. 
Haycraft.     Specifische  Wärme  d.   Gase 

H  271. 
Heintz.     Schmelzpunkte  II  108.    Elektr. 

dnrch  Reibung  II  642. 

Helmholtz.  Klang  I  493.  Klangfarbe 
der  Vokale  I  556.  Combinationstöne 
I  595.  Brechung  des  Lichtes  in  krum- 
men Flächen  I  750.  Beschreibung  d. 
Auges  I  817.  Accommodation  I  830. 
Monochromatische  Abweichung  des 
Auges  I  832.  Chromat.  Abweichung 
des  Auges  I  833.  Irradiation  I  835. 
Lichtempfindung  I  836  ff.  Gesichts- 
wahrnehmungen I  842.  Thierische 
Wärme  II  460.  Oscillirende  Entladung 
der  Leydener  Flasclje  II  770,  791. 
Contakttheorie  H  1044. 

Henke.    Accommodation  I  831. 
^  Henry.    Absorption  d.  Gase  I  343. 

Henry,  J.    Inductionsströme  II  1269. 

Herschel.  Reflexion  an  krummen  Flä- 
chen I  658.  Brennlinieu  I  673.  Ab- 
sorptionsgesetz d.  Lichtes  I  785.  Fluo- 
rescenz  I  797.  Farbenringe  im  Apo- 
phyllit  I  1033.  Rechts  und  links  dre- 
hende Quarze  I  1037.  Farbencurven 
in  zweiax.  Kryst.  I  1056.  Wärmespee- 
trum  n  328.  Passivität  des  Eisens 
1033,  siehe  Babbage. 

Hess.  Wärme  bei  ehem.  Processen  II 
459. 
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Hirn.  Meclianisches  Aeqnitalent  der 
Wärmeeinheit  II  478. 

Hittorf.  Elektrolyse  II  977,  990,  1001. 
Wanderang  der  Ionen  II  995.  Theorie 
der  Elektrolyse  II  1014. 

Hoek.     Breohungsexponenten.I  718. 

Hooke.  Elasticität  I  149.  Farben  dün- 
ner Blättchen  I  874. 

Hopkins.  Interferenz  des  Schalles  1 589. 
Schmelzpunkte  II  107. 

Horsford.  Leitangswiderst.  der  Flüssig- 
keiten II  911.  914. 

Hayghens.  Gesetze  des  Stosses  I  172. 
Undnlationstheorie  I  635.  Reflexion 
des  Lichtes  I  644.  Brechung  des 
Lichter  I  .695.  Polarisation  d.  Lich- 
tes I  922.  Doppelbrechung  des  Lich- 
tes I  970. 

I. 

Jacob! .  Leitungswiderst.  H  894.  Rheo- 
stat  n  896.  Elektrom.  Kraft  II  925. 
Elektr.  Licht  II  956.  u.  Lenz»  Magne- 
tismus und  Stromstärke  II  1161,  siehe 
auch  Lei^z. 

Jamin.  Brechungsexponenten  I  717.  Re- 
flexion des  Lichtes  I  965.  u.  Masson, 
Diathermanität  II  331.  Elektrodynam. 
Rotationsapparat  II  1125. 

Jenkin.    Extrastrom  II  1251. 

Jerichau.    Endosmose  I  241. 

Ingenhouss.     Wärmeleitung  II  417. 

Jelly.  Endosmose  I  241.  Elektr.  durch 
Ausströmen  yon  Kohlensäure  II  723. 

Joule^.  Mechanisches  Wärmeäquivalent 
II  '465,  470.  Erzeugung  von  Arbeit 
durch  Wärme  II  472.  Magnetismus 
und  Biegung  II  579,  und  Wärme  II 
584.  Elektrom.  Kraft  H  925.  Wär- 
mewirkung der  galvanischen  Ströme 
II  938  u.  943.  Elektrochem.  Aequiv. 
d.  Wassers  II  1151. 

Jürgensen.  Mechan.  Wirkung  des  gal- 
van.  Stromes  II  1038. 

k. 

Kämtz.  Spannkraft  d.  Dämpfe  II  150. 
siehe  Forbes. 

Kane.    Interferenz  des  Schalles  I  590. 

Kater.    Reversionspendel  I  106.  , 

Keppler.  Gesetze  d.  Planetenbeweg.  1 122. 

Kirchhoff.  Elasticität  1 155.. und  Bnnsen, 
Absorption  d.  Lichtes  in  Flammen  I 
791.  Absorption  und  Emission  des 
Lichtes  I  79.3.  Emission  und  Absorp- 
tion d.  Wärme  II  386.  Oscillirende 
Entladung  der  Elektr.  II  770.  Elektr. 
Licht  II  796.  Ohm^sches  Gesetz  II 
865.    Stromverzweignng  II  890. 

Kleist.     Leydener  Flasche  II  740. 

Knoblauch.  Diathermansie  II  338.  341. 
Diffusion  der  Wärme  II  349.    Inter- 


ferenz d.  W.  II  351.  Beugung  d.  W. 
II  352.  Polarisation  d.  W.  U  354. 
Doppelbrechung  d.W.  II  357.  Emission 
d.  W.  II  367,  373.  Absorption  d-  W. 
II  375.  Wärmeleitung  d.  HöUer  U 
424.  Magnekrystallkraft  (mit  Tyndall 
n  1217. 

Koch.    Ausfliessen  d.  Gase  I  351. 

Köhler.     Pyroelektricität  II  644. 

Kohlrausch.  Thermoelektr.  U.  644.  Tor- 
sionselektrometer II  663.  Sinuaelek- 
trometer  II  667.  Condensator  II  737. 
Elektrischer  Rückstand  der  Leydener 
Flasche  II  776.  Elektr.  Spannon^s- 
reihe  II  814.  Elektricität  bei  Beruh- 
rung  von  Metall  und  Flüssigk.  II  821. 
Ohm*sches  Gesetz  II  874. 

Kolbe.    Elektrolyse  II  986. 

Kolke,  vom.  Vertheilnng  des  Magne- 
tismus II  1179. 

Koosen.  Magnetismus  und  Stromatärke 
II  1167.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  Reibungselektr.  II  1190.  Lei- 
tung d.  Lichthülle  II  1313. 

Kopp.  Volum enometer  I  313.  Aasdeh- 
nung d.  Wassers  H  56,  der  Flüssig- 
keiten II  59.  Volumänderun^  beim 
Schmelzen  II 121.   Siedepunkte  11 127. 

Krönig.    Constitution  d.  Gase  II  484. 

Kupfer.    Magnetismus  n.  Wärme  II  580. 

Kuytenbrouwer,  siehe  van  Beek. 

L. 

Lambert.  Sprachrohr  I  579.  Ansdehnun^r 
der  Gase  H  59.  Abnahme  d.  Wärme- 
Intensität  mit  d.  Entfernung  II  317. 

Lamont.  Magnet.  Reisetheodolith  II  596. 
Inclination  II  603. 

Lane.    Maassflasche  11  757. 

Langberg.    Wärmeleitung  II  419. 

Lange.     Combinationstöne  I  597. 

Langsdorf.  Elektr.  Leitungs widerstand 
II  895. 

Langenbeck.    Accommodation  I  830. 

La  Place.  Capillarität  I  213.  Hohen- 
messung  I  306,  siehe  auch  Lavoisier. 

Lavoisier  und  La  Place.  Ansdehnong 
II  28,  des  Quecksilbers  II  42.  Latente 
Wärme  II  112.  Specifische  Wärme  II 
229,  der  Gase  II  260.  VerbrenDungs- 
wärme  II  438. 

Legrand.  Siedepunktsändemng  durch 
gelöste  Salze  II  130. 

Lenz.  Leitungs  widerstand  II  900,  906, 
909.    Elektrom.  Kraft  II  925.    Wanne 

'  durch  den  galvan.  Strom  II  940,  949. 
und  Saveljew,  Polarisation  II  102:2. 
Uebergangswiderst.  II  1025.  Polari- 
sation II  1026.  u.  Jacobi,  Magnetismaft 
und  Stromstärke  U  1161.  Magnetis- 
mus und  Dimensionen  d.  Stäbe  1173. 
Vertheilnng  des  Magnetismus  II 1180. 
Anziehung  der  Elektromagn.  II  1184. 
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Tragkraft  n  1187.  Indactionsgesets 
II  1236.  Gesetze  d.  Indactionsströme 
II  1240. 

Leslie.  Volnmenometer  I  310.  Diffe- 
rentialthermometer  II  306.  Einfloss 
d.  AusstrahlangswinkeU  II  319.  Emis- 
sion d.  Wärme  II  365.  Absorption  d. 
Wärme  II  378. 

Liphart,  von.  Magnetisirung  durch  den 
Entladnngsschlag  II  1192. 

Lionville.  Elektrodynam.  Grundgesetz 
U  1062. 

LiscoTios.    Pfeifentöne  I  529,  535. 

Lissajons.  Zusammengesetzte  Schwin- 
gungen I  462. 

Listing.     Dioptrik  des  Auges  I  820  ff. 

Lloyd.  Conische  Refraction  I  1016,  1018. 
luclinationsbestimmung  II  602. 

Luc  (de).  Ausdehnung  II  32,  34,  der 
Gase  II  59.  Gefrieren  II  102.  Latente 
Schmelzwärme  II  110. 

Ludwig.  Endosmose  I  243.  Räumliches 
Sehen  I  844. 

M. 

Magnus.  Gestalt  der  Wasserstrahlen  I 
254.  Ausdehnung  der  Gase  II  66,  69. 
Yerglelchung  d.  Thermometer  II  77. 
Minimnmthermometer  II  79.  Tempe- 
ratur der  Dämpfe  II  134.  Sieden  II 
146.  Spannkraft  d.  Dämpfe  II  154, 
des  Wasserdarapfes  II  161,  165,  168, 
von  Flüssigkeitsgemischen  II  177,  der 
Dämpfe  in  Gasen  II  180.  Wärmelei- 
tung d.  Gase  II  426.  Thierische  Wärme 
II  4(V1.  Sitz  der  Elektricität  II  682. 
Leitungsfahigkeit  der  Kohle  II  906. 
Thermoströme  II  934.  Elektrolyse  II 
986,  990,  1000.  Wanderung  d.  Ionen 
II  994.  Theorie  der  Elektrolyse  II 
1007,  1012.  Trajrkraft  der  Elektro- 
magnete  II 1188.  Dauer  d.  Inductions- 
ströme  II  1299. 

Magnus,  L.  J.  Elasticitätsfläche  in  zwei- 
azigen  Krystallen  I  1001. 

Malus.  Polarisation  des  Lichtes  1  926, 
durch  Reflexion  I  936,  durch  Brechung 
1 939.  Optische  Constanten  der  Doppel- 
brechung I  980. 

Marcet.  Siedepunkt  II  128,  siehe  auch 
De  la  Rive. 

Marianini.  Reibnngselektr.  Induotions- 
ströme  II  1258. 

Mariotte.  Mariotte*sches  Gesetz  I  285. 
Wärmestrahlung  II  304.  Reflexion  d. 
Wärme  II  322. 

Marx.  Optische  Constanten  I  980.  Tur- 
malinzange  I  996. 

Maskelyne.     Dichtigkeit  d.  Erde  I  134. 

Massen,  und  Jamin,  Diathermanität  II 
331.  Elektr.  Licht  II  796.  Extra- 
strom II  1251.  u.  Breguet,  Inductions- 
apparat  II   1304.     Spannungserschei- 


nnngen  II  1310.  Spectram  des  In- 
ductionsfunkens  II  1317. 

Matteucci.  Magnetismus  und  Torsion 
II  572.  Zerstreuungscoefficient  II  676. 
Elektricität  bei  Berührung  von  Metall 
n.  Gasen  11  838.  Elektr.  Licht  II  964. 
Induction  in  körperl.  Leitern  II  1288. 

Matthiessen.  Leitungswiderstand  II  895, 
904,  906,  909.    Elektrolyse  II  922. 

Mayer,  C.  Wärme  durch  Arbeit  II  463. 
Mechanische  Wärmetheorie  II  480. 

Mayer,  T.  Ausdehnung  d.  Gase  II  59. 
Specifische  Wärme  II  233.  Theorie 
des  Erdmagnetismus  II  617. 

Meidinger.  Elektrolyse  d.  Wassers  II 968. 

Meissner.    Horopter  I  848. 

Melloni.  Thermoapparat  II  311.  313.  Ab- 
nahme d.  Wärmeintensit.  mit  der  Ent- 
fernung II  317.  Einfluss  des  Ausstrah- 
lungswinkels II  319.  Reflexion  der 
Wärme  II  322.  Brechung  der  Wärme 
II  325.  Wärmespectrum  U  329.  Dia- 
thermansie  II  338.  342.  Diffusion  d. 
Wärme  II  344.  Doppelbrechung  der 
Wärme  II  859.  Emission  d.  Wärme 
II  366.  Absorption  d.  Wärme  II  377. 
379.    Emission  u.  Absorption  11  386. 

Meyer.     Thierische  Wärme  II  461. 

Miller.  Absorption  des  Lichtes  in  Ga- 
sen I  788.  Optische  Constanten  der 
Kryst.  I  980,  1021,  siehe  auch  Daniell. 

Militzer.  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
n  47. 

Mitchell.    Doppelstrich  II  508. 

Mitscherlich.  Ausdehnung  der  Kryst.  II 
36.     Dichtigkeit  d.  Dämpfe  II  189. 

Möbins.     Dioptrik  I  780. 

Mohs.     Härteskala  I  172. 

Moll.     Siehe  van  Beek. 

Moncel  (du).  Licht  des  Inductionsfun- 
kens  II  1313.  Ablenkung  der  Licht- 
hülle II  1320. 

Morichini.    Magnetismus  u.  Licht  II  584. 

Morin.     Reibung  I  177. 

Moser.  Hauchbilder  I  338.  und  Riess, 
Magnetismus  und  Wärme  II  582,  und 
Licht  II  585.  Freiwillige  Ablenkung 
d.  Magnetnadel  II  1144. 

Mousson.  Schmelzpunkt  II 105.  Elektr. 
Leitungswiderst.  II  908. 

Munk  af  Rosenschöld,  Elektr.  Span- 
nnngsreihe  II  811. 

Munke.  Ausdehnung  des  Wassers  II  56. 
Siedepunkt  II  127. 

Müller,  Johannes.     Stimmorgan  I  552. 

Müller  in  Freiburg.  Farben  in  Krystall- 
platten  I  1053.  Wärmespectrum  II 330. 
Elektrom.  Kraft  II  923.  Galv.  Glühen 
von  Drähten  II  950.  Magnetismus  u. 
Stromstärke  II  1164,  und  Beschaffen- 
heit der  Stäbe  II  1171.  Tragkraft  d. 
Elektromagn.  II  1187. 

Müller  in  Wesel.  RheosUt  II  899.  Lei- 
tungswiderstand II  909. 
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Musscbenbroek.     Mariotte'sches  Gesetz 

I  288.    Ausdehnang  n  28. 

N. 

Natterer.  Compressionsapparat  I  329. 
Condensation  d.  Gase  II  195. 

Neef.     Wagnerischer  Hammer  II  1233. 

Neumann.  Reflexion  an  Metallen  I  960. 
Farbencarven  in  zweiaz.  Kryst.  1 1069. 
Doppelbrechung  in  gepressten  Gläsern 
1 1063.  Specifische  Wärme  II  217.  233, 
des  Wassers  II  243,  and  Atomgewicht 

II  246.  Theorie  des  Magnetismus  II 
670.  Elektrom.  Kraft  11  937.  Theorie 
der  Induction  II  1272. 

Neumann,  Carl.  Magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  II  1231. 

Newton.  Gesetze  der  Gravitation  I  121. 
Emissionshypothese  I  632.  Reflexion 
des  Lichtes  I  647.  Dispersion  d.  Lich- 
tes I  686  ff.  Brechung  des  L.  I  700. 
Farben  dünner  Blättchen  I  874.  Po- 
larisation des  Lichtes  I  928. 

Nicholson.     Elektr.  Licht  II  956. 

Nicol.    Prisma  I  994. 

Nikl&s.    Elektromagnete  II  1168. 

Nobili.  Thermosäule  II  308.  Elektri- 
cität  bei  Berührung  von  Flüssigkeiten 
II  834.  Induction  in  körperl.  Leitern 
II  1288. 

Nörrenberg.  Polarisationsapparat  1 1026. 

o. 

Oersted.  Compression  der  Flüssigkeiten 
1 180.  und  Schwendsen,  Mariotte^sches 
Gesetz  I  288.  Galvan.  Element  II  862. 
Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  d. 
Strom  II  1060. 

Oettingen.  Altemirende  Entladung  der 
Batterie,  positive  und  negative  Rück- 
stände II  771.  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel durch  Reibnngseloktricität  II 
1190. 

Ohm.  Gesetz  der  Stromstärke  II  863. 
Bestätigung  desselben  II  879.  Strom- 
Verzweigung  II  889.  Leitungswider- 
stand 900,  906.  Elektrom.  Kraft  II  916. 
Polarisation  II  1020. 

P. 

Paalzow.  Alternirende  Entladung  der 
elektr.  Batterie  II  771.  Mechanische 
Wirkung  des  Stromes  II  1040. 

Paets  van  Trostwyk.  Chemische  Wir- 
kung der  Rcibungselektr.  II  1002. 

Palmieri  und  Santi  Linari.  Induction 
durch  den  Erdmagnetismus  II  1266. 

Parrot.  Chemische  Theorie  des  Galva- 
nismns  II  1045. 

Pasteur.  Rechts  und  links  drehende 
Traubensäure  I  1044. 


Peclet.  Wärmeleitong  II  412.  Elektr. 
Spannnngsreihe  der  Metalle  n  811. 
Elektric.  bei  Berühr,  von  MeL  and 
Flüssigk.  U  821. 

Peltier.  Wärmewirkong  des  galvan. 
Stromes  II  847. 

Perkins.  Compression  der  FluMigk.  I 
180. 

Person.  Latente  Schmelzwärme  II  112. 
116.  Latente  Auflösungswärme  11 117. 
Specifische  Wärme  II  245.  Specifische 
Wärme  und  latente  Schmelzwärme  II 
256. 

Petit.    Siehe  Dulong. 

Pf  äff.  Spannungsreuie  d.  Metalle  II  811. 
Elektricität  zwischen  Metallen  und 
Flfissiekeiten  II  819.  FundamenUl- 
versuche  II  824.  Contakttheorie  II 
1045. 

Pfaff,  Friedr.  Ausdehnung  der  Kiystalle 
II  38. 

Pictet.    Strahlende  Wärme  II  316. 

Pierre,  J.  Ausdehnung  des  Waasers  II 
56,  verschiedener  Flüssigk.  II  59. 

Pierre,  V.  Metallbarometer  I  281.  Tan- 
gentenbussole II  1137. 

Pisko.     Fluorescenz  d.  Lichtes  I  900. 

Pixii.  Magnetelektrische  Maschine  II 
1300. 

Place.    DanielPsches  Element  II  858. 

Plateau.  Gleichgewichtsfiguren  I  235. 
Irradiation  I  835. 

Plücker.  Ausdehnung  des  Wassers  (und 
Geissler)  II 56.  Elektromagnet  II 1 138. 
Diamagnetismus  11  1193,  1197,  der 
Gase  II  1200,  der  Flamme  11  1200. 
Diamagnet.  Polarität  U  1203.  Dia- 
magnetismus und  magnetisirendc  Kraft 
II  1212.  Maguekrystallkraft  II  1214  ff. 
Unipolaro  Induction  II 1263.  Geschich- 
tetes Licht  in  Geissler'schen  Rohren 
II  1316.  Spectrum  Geissler'scher  Boh- 
ren II 1317.  Doppelte  Spectra  II 1319. 
Ablenkung  d.  Lichthülle  U  1320.  Ab- 
lenkung des  Lichtes  in  GeissleWscfaen 
Röhren  II  1321. 

Poggendorff.  Spannungsreihe  der  Me- 
talle in  verd.  Schwefelsäure  II  831, 
in  Cyankalium  II  831.  Elektrom.  Ge- 
setz II  832.  Maximum  der  Stromstärke 
n  886.  Stromverzweigung  II  890. 
Rheochord  II  898.  Compensationsme- 
thode  II  916.  Elektrom.  Kraft  II  924  ff. 
Wärmewirkung  des  Stromes  II  946- 
Wippe  II 1023.  Uebergangs widerstand 
II  1025.  Polarisation  II  1029.  lOSi». 
1032.  Contakttheorie  II  104&  Sinn» 
bussole  II  1139.  Multiplikator  II  1140. 
Graduirung  des  Multiplikators  n  1145. 
Geschlossene  Magnete  II  1188.  Dia- 
magnetische  Polarität  II  1202.  Oeff- 
nungsstrom  II  1234,  1312.  Doppel- 
sinnige Ablenkung  II 1271.  Inductions- 
apparat  II  1306.    Interruptor  II  l».»*. 
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Condensator  II  1309.  Spannungser- 
scheinungen II  1310. 

Poiseuille,  Ausflass  durch  capillare  Röh- 
ren I  261. 

Poisson.    £la8ticität  I  152.    Capillarität 

I  218.  Höhenmessung  I  306.  Longi- 
tudinalschwingungen  1 420» 426.  Trans- 
versalschwingungen  I  434,  439,  444, 
448.  Drehende  Schwingungen  I  464. 
FlÜHsigkeitsschwingungen  I  469.  Far- 
ben dänner  Blättchen  I  878,  888.  Wär- 
meleitung n  403.  Theorie  des  Mag- 
netismus n  503  u.  670.  Vertheilung 
der  Elektricität  auf  Leitern  II  701  ff. 

Pouillet.  Mariotte'sches  Gesetz  I  292. 
Doppelplatte  für  die  empfindliche  Farbe 
1 1046.  Schmelzpunkte  U 103.  Wärme 
der  Sonne  II  432.  £Iektr.  der  Flamme 
n  648.  Ohm'sches  Gesetz  II  879. 
Tangen tenbusBole  II  880,  1132.  Lei- 
tiingswiderstand  II 895,  901, 909.  Ther- 
moströme  II  936.  Anziehung  der  Mag- 
netnadel durch  den  Strom  U  1115. 
Sinusbussole  11  1139. 

Porret. .  Elektr.  Endosmose  II  996. 

Prechtl.     Schmelzpunkte  II  108. 

Prevost.  Wärmestrahlung  II  305.  Emis- 
sion und  Absorption  11  386. 

Provostaye,  de  la,  und  Desains.  Latente 
Schmelzwärme  n  112.  Polarisation 
der  Wärme  II  355.  Emission  d.  Wärme 

II  369,  372,  374.  Absorption  d.  Wärme 
II  378.    Gesetze  des  Erkaltens  II  400. 


Quet.  Geschichtetes  Licht  in  Geissler- 
sehen  Röhren  II  1315. 

Quinke.  Capillarität  I  229.  Verdichtung 
der  Gase  I  33?.  Elektr.  Endosmose 
II  997.  Mechan.  Wirkung  d.  Stromes 
II  1036.    Diaphragmenströme  II  1040. 

Quintus-Icilius,  von.  Wärmewirkung  d. 
gslvan.  Stromes  II  949.  Mechanische 
Wirkung  des  Stromes  II  1040. 


R. 

Ramond.    Höhenmessung  I  307. 

R^aumur.    Thermometer  U  13. 

Rees,  yan.  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus in  Magneten  TL  503,  568,  1179. 

Regnault.  Elasticität  I  158.  Compres- 
sion  der  Flüssigk.  I  186.  Mariotte- 
sches  Gesetz  I  293.  Volumenometer  I 
310.  Gewichtsthermometer  n  23.  Aus- 
dehnung des  Glases  II  35,  des  Queck- 
silbers II  48,  der  Gase  11  62,  69.  Ver- 
gleichung  d.  Thermometern  76.  Dich- 
tigkeit d.  Gase  und  d.  Luft  II  95  ff. 
Latente  Schmelzwärme  II  112.  Tem- 
peratur d.  Dämpfe  U  133.  Spannkraft 
d.  Dämpfe  TL  156,   175  >  des  Wasser- 


dampf  es  H  161,  166,  168,  von  Fliis- 
sigkeitsgemischen  TL  177.  Spannkraft 
d.  Dämpfe  in  Gasen  II  181.  Dichtig- 
keit d.  Dämpfe  TL  186,  des  Wasser- 
dampfes in  der  Luft  II  205.  Hygro- 
meter II  208.  Psychrometer  II  212. 
Specifische  Wärme  II  217,  226,  233, 
fester  und  flüssiger  Körper  II  238,  des 
Wassers  II  243,  und  Atomgewicht  II 
248,  der  Gase  II  274,  der  Dämpfe  II 
291.  Latente  Wärme  der  Dämpfe  11 
297. 

Regnauld.  Elektrom.  Kraft  II  920,  925. 
Thermoströme  II  937. 

Reich.  Dichtigkeit  der  Erde  I  134.  Dia- 
magnetische Polarität  II  1202.  Dia- 
magnetismus und  magnetisir.  Kraft  II 
1211. 

Reitlinger.  Geschichtetes  Licht  in  Geiss- 
ler*8chen  Röhren  H  1317. 

Rennie.    Reibung  I  177. 

Reitenbacher.  Mechan.  Wärmethorie  II 
482. 

Reuss.  Elektr.  Endosmose  II  996.  Me- 
chan. Wirkung  d.  Stromes  II  1038. 

Riess.  Magnetismus  und  Wärme  II  582. 
und  Moser,  Magnetism.  und  Licht  II 
585.  Elektroskop  II  633.  Elektr.  Lei- 
tungsfähigkeit  II  637,  638.  Leitung 
des  leeren  Raumes  11  642.  u.  G.  Rose, 
Pyroelektr.  11  646.  Maass  der  Elektr. 
II  648.  Isolation  d.  Schellacks  II  679. 
Elektr.  Influenz  II  684,  687.  Fars- 
days  Influenztheorie  II  696.  Verthei- 
lung der  Elektr.  auf  Leitern  II  704, 
706.  Elektr.  Eigenschaften  d.  Spitzen 
II  711,  714.  Elektrlsirmaschine  TL  715. 
Elektrophor  II  725.  Der  elektr.  An- 
sammlungsapparat  II  726.  Elektr.  Bat- 
terie n  742.  Entladung  d.  Elektr.  II 
747.  Schlagweite  U  748,  754.  La- 
dungsstatiy  II  766.  Maassflasche  II 
758.  Partialentladungen  II  759.  El. 
Lnftthermometer  II  781.  Entladungs- 
apparat II  782.  Wärmeerregung  durch 
den  Entladungsstrom  II  7&.  Verzö- 
gerungskraft H  788.  Erwärmungsyer- 
mögen  II  789.  Mechan.  Wirkung  der 
Entladung  II  792.  Elektr.  Pausen  11 
796.  Zersetzung  des  Wassers  durch 
Reibungselektr.  II  1003.  Ablenkung 
d.  Magnetnadel  d.  Reibungsei.  H  1190. 
Induction  durch  Reibungsei.  II  1258. 
Spannungserschein,  an  Inductionsspi- 
ralen.n  1310. 

Rijke.  Schlagweiten  n  751.  Extrastrom 
n  1257.  Dauer  der  Inductionsströme 
II  1298. 

Ritchie.  Photometer  I  625.  Emission 
u.  Absorption  d.  Wärme  II  386.  Mag- 
netel.  Maschine  11  1301. 

Ritter.  Elektrolyse  H  987.  Polarisation 
U  1020. 

Riye,  de  la.   Specifische  Wärme  d.  Kohle 
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II  240.  and  Marcet,  spec.  W.  d.  Gase 
II  272.  and  DecandoUe,  Wänneleitang 
d.  Hölzer  II  424.  Fandamentalver- 
suche  II  823.  El.  Leitung  der  Flüssigk. 
II  983.  Uebergangswiderstand  II 1019. 
Polarisation  1032.  Theorie  d.  Galva- 
nismos  II  1045.  Erdstrom  II  1100.  Ro- 
tation des  elektr.  Lichtes  II  1320. 

Robinson.  Lichthülle  d.  Inductionsfan- 
kens  II  1313. 

Rochon.    Mikrometer  I  996. 

Röber.     Combinationstöne  I  695. 

Roger.    Anziehung  von  Strömen  II  1055. 

Römer.  Geschwindigkeit  des  Lichtes  I 
616. 

Roy.    Ausdehnung  II  30,  35. 

Radberg.  Optische  Constanten  d.  Kryst. 
I  982,  1020.  Ausdehnung  d.  Gase  II 
62.  Latente  Schmelzwärme  II  116. 
Siedepunkt  II  128.  129.  Temperatur 
der  Dämpfe  II  132. 

Riidorf.     Gefrierpunkt  II  109. 

Ruhmkorff.  Elektromagnet  II 1159.  Com- 
mutator  II  1160.  Inductionsapparat 
n  1305. 

Rumford.  Photometer  I  624.  Latente 
Wärme  der  Dämpfe  II  293.  Wärme 
durch  Arbeit  II  464. 

Rutherford.  Maximumthermometer  II  78. 

s. 

Saint  Venant  u.  Wantzel.  Ausfliessen 
der  Gase  I  362. 

Saussure.  Absorption  d.Gase  darch  feste 
Körper  I  352. 

Savart.  Gestalt  der  Wasserstrahlen  I 
952.  Longitudinal  schwingen  gen  I  419. 
Ergänzungsfiguren  I  453.  Zusammen- 
gesetzte Schwingungen  I  456.  Schwin- 
gungszahl d.  T'öne  I  496.  Grenze  der 
Töne  I  616.  Pfeifentöne  I  535.  Mit- 
theilung d.  Schwingungen  I  582. 

Sayart,  N.  Schwingungen  steifer  Saiten 
I  440. 

Sayary.  Magnetisimng  darch  den  Ent- 
ladangsstrom  der  Leydener  Flasche  II 
1191. 

SaveUew.  Elektrom.  Kraft  II  925.  Siehe 
auch  Lenz. 

äazton.  Magnetelektrische  Maschine  II 
1300. 

Say.    Stereometer  I  310. 

Scheele.    Reflexion  d.  Wärme  II  323. 

Scheibler.  Absolute  Schwingungszahl  d. 
Töne  I  499,  515,  598.  Combinations- 
töne I  597. 

Scheiner.    Scheiner'scher  Versuch  I  828. 

Schmidt,  G.  Ausfliessen  d.  Gase  I  351. 
Spannkraft  d.  Dämpfe  JI  148. 

Schmidt,  L.  Elektricität  bei  Berührung 
von  Flüssigkeiten  II  837. 

Schmidt,  W.  Endosmose  I  243.  Lei- 
tongswiderstand  II  912. 


Schönbein.  Ozon  II  800.  SptnoDn|s- 
reihe  der  Metalle  in  Salpetersäure  11 
831.  Elektric.  bei  Berührung  yon  Me- 
tall und  Gas  II  838.  Elektrolyse  des 
Wassers  II  968,  der  Salpeteraare  11 
990.  Passivität  des  Eisens  II  1032. 
Theorie  des  Galvanismus  1046. 

Schröder  van  der  Kolk.  Elektr.  Lei- 
tungsfähigkeit  II  904. 

Schwerd.    Beugung  d.  Lichtes  I  905  ff. 

Schweigger.    Multiplikator  II  1140. 

Schwenden.    Siehe  Oersted. 

Scoresby.  Magnetismus  und  Wirme  II 
580. 

Seebeck,  A.  TransversalschwinguDgeD 
I  441,  444.  Znsammenges.  Schwingun- 
gen I  468.  Stimmorgan  I  555.  Ein- 
fluss  der  Bewegung  auf  d.  Tonhohe  I 
588.  Interferenz  des  Schalles  I  591. 
Polarisationswinkel  I  938.  Beagnof 
der  Wärme  II  352. 

Seebeck,  Th.  Phosphoreseens  I  9(Ä. 
Chemische  Wirkung  d.  Lichtes  I  811 
Farbenringe  im  Kalkspath  I  1029. 
Doppelbrechung  in  gepressten  Glasen 

I  1061.  Wärmespectrum  II  329.  Mag- 
netismus und  Wärme  II  680.  Elektr. 
Spannungsreihe  II  811.   Thermostrome 

II  929.  Elektrolyse  II  971,  986.  Id> 
duction  in  körperlichen  Leiters  U 
1283. 

S^narmont,  de.     Optische  Constanten  I 

980.     Wärmeleitung  der  KrysUlle  U 

580. 
S^Gravesande.    Elasticit&t  I  149. 
Siemens.    Leitungswideratand  11  895. 
Silbermann.     Siehe  Favre. 
Sinsteden.     Spannungserschein,  an  lo- 

ductionsspiralen  II  1311. 
Smeaton.    Ausdehnung  n  28,  34. 
Snellius.    Brechungsgesetz  I  678. 
Soleil.    Saccharimeter  I  1045. 
Sommeryille  Miss.  Magnetismus  u.  Liebt 

II  585. 
Sorot.    Elektrolytisches  Gesetz  II  982. 
Southern.    Spannkraft  d.  Dämpfe  11  IM. 

Latente   Wärme   der  Dämpfe  II  393. 

297 
Stöhrer.  Magnetelektr.Maschinell  laiU. 

Inductionsapparat  II  1306. 
Stokes.    Fluorescena  I  798  ff.  803  ff.  Ab- 
sorptionstheorie d.  Lichtes  I  814. 
Strehlke.      TransversalschwingungeQ  I 

448.    Elangfiguren  I  450. 
Sturgeon.  Amp&re*sches  Gestell  II  l(^i- 
Sturm.    Siehe  Colladon. 
Suermann.  Specifische  Wärme  der  Gim 

II  273. 
Sulzer.  Mariotte'sches  Geaets  I  288.  B<- 

rührungselektr.  II  802. 
Svanberg.    Leitungswiderstand  II  S^. 

Elektrom.  Kraft  der   Polarisation  II 

1031. 
Symmer.    Elektrische  Fluida  II  692. 
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T. 

Thomson,  J.    Schmelzpunkt  II  104. 

Thomson,  W.  Schmelzpunkt  II  104.  Os- 
cillirende  Entlad,  d.  Elektric.  II  770. 
Thermoströme  II  934. 

Tralles.  Alkoholometer  I  210.  Ausdeh- 
nung d.  Wassers  II  67. 

Troughton.    Ausdehnung  fester  K.  II  35. 
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Berichtigungen. 


L  Band. 

Erster  TheiL 

Seite     37  Zeile  24  von  o.  lies  nicht  sichtbaren  statt  sichtbaren, 

I,       74     ,,      18    „    n.    „    horizontale  statt  senkrechte, 

„       83      „      14    „    n.    „    parallelen  statt  senkrechten, 

„       97      „      12    ,,    n.    „    m*  statt  in, 

„  136  nach  Zeile  17  ^i  o.  schalte  ein:  Andererseits  kann  aber  auch  ein  Eindrin- 
gen in  die  Erde  aus  eben  dem  Grunde  eine  Zunahme  der 
Schwere  zur  Folge  haben,  nämlich  dann,  wenn  die  durch- 
sunkene  Schicht  eine  viel  geringere  Dichtigkeit  hat,  als 
die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  ist.  Die  Anziehung 
an  der  Oberfläche  ist  gleich  der  Summe  der  Anziehungen 
des  innem  Kernes  und  der  Kugelschale,  welche  der 
durchsunkenen  Schicht  entspricht.  Begibt  man  sich  nun 
in  das  Innere  der  Erde ,  so  fällt  letztere  Anziehung  fort, 
erstere  aber  nimmt  zu,  da  wir  uns  dem  anziehenden 
Mittelpunkte  nähern.  Ist  nun  die  Anziehung  der  Kugel- 
schale wegen  ihrer  geringen  Dichtigkeit  nur  unbedeu- 
tend, so  kann  die  Zunahme  überwiegen  und  die  An- 
ziehung in  der  That  grösser  werden. 
Seite  136  Zeile  12  von  u.  lies  grösser  statt  kleiner. 
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137  „  13  „  u.  „  ^  statt  |, 

145  „  24  „  o.  n  Körper  statt  Kräfte, 

160  n  1  „  u.  „  m.  S^rie  statt  II.  S^rie, 

265  „  15  „  o.  „  p*  statt  g^ 

303  „  22  „  o.  „  , r. vr^.  statt 


,)  www  ,,  ttm        ,,        V.        „ 


log  (1  —  CD)  log  (1  +  CZ>)' 

314      „      10    „     0.     M    it,  q  und  r  statt  f t  und  r, 
428      „        7    „    u.     „    getrennt  statt  entfernt, 
437      „      16    „    o.    ,,    cd'b  statt  cda^ 


„      470      „      16    „    u.     „ 


»» 


»» 


»» 


d 
471      „        2    „    u.  verlängere  das  Wurzelzeichen  bis  über  (1  -}-  «0) 

505  Spalte  Quinten  lies  T  =  f '  |l '  Ij  »*»"  A  ~  I' 

506  Zeüe  20  von  o.  schalte  ein :  und  einmal  von  h  nach  f  tritt  eine  vermin- 

derte Quint  ein. 


Zweiter  TheiL 

Seite  616  Zeile  18  von  o.  lies  S  statt  Ey 

697      „  7     „    n.     „     X      m     2, 
746      „        3    „    o.     „     des  Werthes  f  statt  des  Werthes, 

-.^  «       ^ft  1.       1         n— 1         l^x^l         » —  i         ^ 

760      „        3  und  9  von  o.  lies  —  =:  — statt  —  =3 , 

"  f  nr  na  f  r  na 

762      „       4  von  u.  lies  f —  d  statt  —  rf,  • 

771      „  12    „    u.    „    Z>,  statt  /), 

832      „       7    „    o.    „    brechend  statt  brechbar, 


»» 
»» 


1? 


>» 


}t 


11 


866      „        3    „     o.     „    ^  sUtt  ^, 

884      „        3     „     0.     „     zf  =  2n  — statt  zf  =  2n—, 

4  4 

919      „      13    „    o.    „    hellen  statt  rothen. 


»I 


n.  Band. 

Dritter  TheiL 

Seite  119  Zeile  21  von  o.  lies  2  Theile  Schnee  sUtt  1  ^leil  Schnee, 

119      „      24    „     o.  schalte    ein:   bei   2    Theile    CaC/  +  6a^    nnd    1    Theil 

Schnee  erhält  man  die  Temperatur  —  46®  C ,  welche  sich 
auch  aus  den  Beobachtungen  Rüdorffs  ergibt, 
o.  tilge  das  Zeichen  — , 
U.  lies  0,99S34a862  —  1  statt  0,998343862  — , 
u.    „    287,898  statt  287,808, 

n.    tilge    von:    „Nur   ein   Körper"    bis    zur   letzten    Zeile, 
St.   Ciaire   Deville    hat  nämlich  vor  Kurzem  in   hohen 
Temperaturen    die    Dichtigkeit    des    Schwefeldampfes 
gleich  2,21  gefunden, 
387      „       7    „    o.  lies  E'  statt  E^ 
414      „        9    „    u.     „    a       „     d. 


167 

)f 

6 

167 

n 

7 

169 

»» 

10 

200 

«« 

7 

„      167      „        7    „ 


„      200      „        7     „ 


Vierter  TheiL 

Seite  668  Zeile  10  von  o.  lies  n  statt  ti, 

o.    „    Nadelaxe  statt  Nadel, 
n.    „     die  letztem  statt  dieselben, 
u.    „    gewohnt  statt  gewöhnt, 

u.  schalte  zwischen:  „die  durch'*  ein:   auf  der  Zinkplatte, 
0.  tilge  den  Absatz:  „Zunächst"  bis  „stattfinden  8olI*\ 
o.  lies  Zinkvitriol  statt  Kupfervitriol, 
u.    „     193  statt  203, 
914  in  der  Tabelle  der  Wiedemann^schen  Zahlen  lies  CuQ  SO^^haq  statt 
CuO  iSOf  +  tfa^. 


^% 

699 

>) 

19 

n 

»> 

721 

)i 

2 

»1 

>» 

736 

1} 

4 

11 

>f 

807 

n 

2 

»» 

»» 

826 

>» 

9 

» 

>} 

828 

1» 

6 

»» 

tf 

828 

1) 

8 

» 

»> 

914 

in  der  T 

ab 

' 


